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RESUME 
Ce document est un voyage dans le monde des ressources génétiques 
des caféiers. Trois domaines de recherche y sont développés : la collecte des formes 
sauvages, leur conservation en champ et l’évaluation de leur diversité génétique. 
Nous apportons des résultats inédits sur la structure de la diversité en Afrique de l’Est 
qui nous amènent à préciser l’histoire des caféiers. Une synthèse de nos données, 
complétée par de nombreuses références bibliographiques, permet de décrire 
l’organisation évolutive de ce complexe d’espèces et de proposer des mesures de 
sauvegarde de la diversité à long terme. 
Les collectes des caféiers du sous-genre Coffea, qui contient toutes les 
espèces agronomiquement intéressantes, ont concerné l’ensemble de l’aire de 
répartition, sur le continent africain et dans la région malgache. A partir de l’exemple 
d’une prospection, au Cameroun, nous discutons l’utilisation, sur le terrain, de la 
stratégie de collecte et des critères taxonomiques de reconnaissance des caféiers. 
De nouveaux taxons, possédant des caractéristiques originales, peuvent encore être 
découverts de nos jours. Particulièrement abondants dans le sous-bois des forêts de 
la zone intertropicale d’Afrique et de Madagascar, les caféiers sont des témoins 
privilégiés de l’histoire de ces écosystèmes. 
Le matériel sauvage collecté depuis les années 60 (environ 20.000 
génotypes représentant 70 taxons) est conservé dans trois centres principaux, en 
Ethiopie, en Côte d’lvoire et à Madagascar. II est représenté par des collections 
uniques dans les deux derniers centres. La graine du caféier ne supportant pas une 
forte dessiccation comme celle de la plupart des arbres fruitiers tropicaux, la 
sauvegarde des ressources génétiques est réalisée en champ. II en résulte des 
problèmes communs de coût d’entretien et de surfaces occupées. 
Le fonctionnement d’un CRG (Centre de Ressources Génétiques), celui 
des caféiers africains installé en Côte d’lvoire, est détaillé pour dégager les avantages 
procurés par l’organisation de la conservation dans une telle structure : sécurité de la 
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préservation, adaptation des pratiques culturales, spécialisation du personnel, 
disponibilité du matériel et des informations, et diminution du coût de la maintenance. 
Nous y avons créé une base de donnees (BASECAFÉ) pour gérer le .matériel 
conservé de manière automatique (environ 7.800 génotypes spontanés) et pour 
archiver les données de l’évaluation sous une forme facilitant leur ré-utilisation. Les 
informations saisies sont réparties dans soixante-deux fichiers et occupent plus de 
trois Méga-octets en mémoire de masse. Elles ont trait au passeport (origine, 
identification taxonomique, positions en collection) de tous les individus conservés et 
à leur évaluation génétique. Pour standardiser l’archivage des données, nous avons 
défini une liste de descripteurs appropries à l’étude de la diversité. Elle diffère 
sensiblement des listes diffusées par 1’I.B.P.G.R. (International Board of Plant Genetic 
Resources) qui sont strictement orientées vers la caract6risation des deux espèces 
cultivées. L’architecture de BASECAFÉ, conçue à l’aide du modèle relationnel de 
données, peut servir à l’élaboration du système de gestion d’autres plantes pérennes, 
conservées en champ ou in vitro. 
L’évaluation génétique effectuée au CRG comprend trois phases 
essentielles : la détermination taxonomique du matériel introduit, la mise en évidence 
du polymorphisme des populations naturelles et l’étude des relations génétiques 
entre les groupes de diversité. Les méthodes d’étude utilisées sont nombreuses et 
complémentaires : observations en collection (morphologie, phénologie, 
technologie. ..), révélation des isozymes par électrophorèse, dosages biochimiques 
par HPLC... L’abondance des données recueillies rend nécessaire leur traitement à 
l’aide des méthodes d’analyses multivariées. 
Notre étude de trois taxons (C. pseudozanguebariae, C. sessiliflora et 
C. sp. F), endémiques du cordon littoral forestier du Kenya et de Tanzanie, permet de 
préciser la structure de la diversité génétique entre les espèces et les populations 
ainsi qu’à l’intérieur des peuplements sylvestres. Ceux-ci évoluent en situation 
d’isolats géographiques, soumis aux effets de la dérive génétique. La tendance vers 
l’homogénéisation des structures oénétiques est accentuée par les faibles effectifs et 
les croisements entre individus oarentés (effet de voisinage, superposition des 
générations). Dans ces conditions, le maintien du polymorphisme paraît assuré par 
les mutations, dont le r6le se situe à long terme, et par l’arrivée exceptionnelle de 
migrants. Chez C. sessiliflora, nos données enzymatiques et morphologiques 
montrent que les individus de deux populations, distantes d’environ 300 km, sont 
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légèrement différenciées. Dans la logique systématique de Bridson et Verdcourt 
(1988), ils devraient être classes au rang de sous-espèce. Entre 
C. pseudozanguebariae et les deux autres taxons, les échanges géniques sont limités 
par l’action conjuguée de plusieurs barrières de nature génétique. L’obtention et 
l’étude des hybrides Fi, issus du croisement C. sessififhra x C. pseudozanguebariae, 
fournissent des indications sur leurs domaines d’intervention : réussite des 
fécondations, formation de l’albumen des graines hybrides, vigueur et fertilité des 
descendances. Lorsque C. pseudozanguebariae est choisi comme parent femelle, 
aucun hybride n’est obtenu, le croisement réciproque en produisant un pour cent 
fleurs fécondées environ. Par contraste, entre C. sessiliflora et C. sp. F, il n’existe 
aucune barrière génétique aux échanges de gènes. 
La richesse en caféiers de l’Afrique de l’Est (deux fois plus d’espèces 
décrites qu’en Afrique occidentale) est liée au morcellement du milieu physique et à la 
position de cet ensemble biogéographique, intermédiaire entre le domaine guinéo- 
congolais et la région malgache. La présence de nombreux collines, monts et 
plateaux induit la formation d’une multitude de microclimats, générateurs de’ ,i, 
pressions variées de sélection. II en résulte une diversification par cladogénèse, faite 
d’isolements successifs, de manière semblable à l’évolution décrite à Madagascar par 
Charrier (1978). Mais, des echanges intermittents ont eu lieu avec les ensembles 
biogéographiques voisins, comme l’attestent certaines caractéristiques singulières 
des caféiers C. arabica, C. eugenioides et C. pseudozanguebariae. La répartition ,I c 
actuelle des taxons est-africains corrobore le fonctionnement de deux zones refuges;‘.” 
au moins, utilisées par la flore forestière au cours des phases arides du Quaternaire : 
l’une au Kenya et en Tanzanie, et l’autre au Zimbabwe. * .’ 
Un découpage du complexe multi-spécifique des caféiers en 
compartiments est proposé à l’aide des données disponibles sur le contrôle des flux 
de gènes et d’une analyse de la diversité à l’échelle du monde intertropical. Les 
taxons sont distribués en quatre ensembles biogéographiques : 1) l’Afrique 
occidentale et centrale, 2) l’Afrique orientale, 3) la région malgache, 4) l’Inde, le Sud- 
Est asiatique et l’Océanie. La constitution des compartiments est fortement marquée 
par les grands bouleversements qui se sont produits à l’échelle géologique 
(dislocation du ,continent Gondwana, formation des rifts africains...). Nous apportons 
des arguments en faveur de la localisation de refuges forestiers, susceptibles d’avoir 
abrité des caféiers pendant les périodes sèches du Pléistocène, en Afrique centrale et 
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occidentale. En outre, des migrations se sont sans doute déroulées d’est en ouest à 
travers l’Afrique, comme l’ont déjà suppose plusieurs biogéographes. Au sein des 
ensembles biogéographiques, les resultats des hybridations contrôlées permettent 
d’esquisser un découpage en sous-compartiments. Les données, provenant des 
études de la diversité, sont utilisées pour préciser la position des taxons mal connus. 
Enfin, nous définissons une stratégie de conservation des ressources 
génetiques pour le long terme. Une presentation des autres modes de conservation 
(réserves forestières intégrales, vitrothèques, cryoconservation, banques de pollen), 
montre qu’aucun d’eux n’est opérationnel, actuellement, pour conserver l’ensemble 
des ressources génétiques. Les problèmes posés par la sauvegarde de la diversité 
en champ peuvent &re partiellement résolus par une organisation des centres de 
conservation en CRG, par leur intégration dans un reseau placé sous la tutelle d’une 
institution internationnale et par la diffusion d’une collection reduite (“tore collection”) 
dans des centres à vocation régionale. On peut en attendre une plus grande sécurité 
de la préservation et une meilleure valorisation du matériel conservé. En raison de la 
grande diversité observée dans le complexe d’espèces, de la facilité de manipulation 
du matériel végétal et de la relative rapidité du cycle, les caféiers apparaissent comme 
des plantes privilégiées pour tester des modèles de conservation applicables à 
d’autres plantes arbustives pérennes. 
MOTS CLES 
Caféier, Coflea, ressources génétiques, complexe multi-spécifique, prospection, 
collection vivante, base de données, évaluation génétique, polymorphisme, 
paléoenvironnement, Afrique de l’Est 
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SUMMARY 
This document is a trip in the world of coffee genetic resources. Three 
fields of activities are evolvecl: collects of wild coffee-trees, conservation in field and 
evaluation of genetic diversity. We report unpublished results on diversity structure in 
East Africa. We propose a new interpretation of the coffee-tree story, describe the 
evolutive organization of multispecific complex and express propositions for 
guaranteeing long-term preservation of diversity. 
Coffee collects in subgenus Coffea, which contents ail agronomically 
interesting species, have been conducted in all area of distribution, in Africa and 
Madagascar. With the example of a prospection in Cameroon, we discuss the .., 
practical use of collect strategy and taxonomie criteria of coffee-tree reconnaissance. ;: 
New taxa, with original characters, cari still be discovered nowadays. Coffee-trees are _. 
abundant in tropical forests of Africa and Madagascar. They cari witness the evolution ‘, 
of these ecosystems. 
Collected material (about 20.000 genotypes, belonging to 70 taxa) is 
conserved in three main centers: in Ethiopia, in Ivory Coast and in Madagascar. 
Unique collections are maintained in Ivory Coast and Madagascar. As coffee seeds, 
like seeds of many tropical fruit trees, do not withstand high dessiccation, genetic 
resources must be conserved in field. This method induces problems of cost and 
occupied areas. 
The organization of the GRC (Genetic Resources Center) of african coffee- 
trees, in Ivory Coast, is described for pointing out advantages of such structure of 
conservation: security of preservation, adaptation of cultural practices, specialization 
of personnel, availability of material and jnformations, and decrease of maintenance 
cost. We have built a database, BASECAFÉ, in order to manage automatically the 
conserved material (about 7.800 wild genotypes) and to record evaluation data. For 
standardizing data records, we have defined a descriptor list adapted to studies of the 
divers@. This list is obviously different from the I.B.P.G.R. (International Board of Plant 
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Genetic Resources) one which is turned to cultivated crops characterisation. 
BASECAFÉ architecture, elaborated with the relational mode1 of data, cari be used for 
building management systems of other perennial crops conserved either in field or in 
vitro. 
Genetic evaluation conducted in the GRC is divided into three main 
phasises: taxonomie identification of introduced material, display of polymorphism in 
wild populations and study of genetic relations between divers@ groups. We used 
varied and complementary methods: field observations (morphology, phenology, 
technology...), revelation of isozymes by electrophoresis, biochemical analysises by 
HPLC... Data are treated by multivariated analysis methods because of their 
abundance. 
Three taxa (C. pseudozanguebariae, C. sessi/jf/ora and C. sp. F) endemic 
of coastal forest in Kenya and Tanzania are studied for analysing the structure of 
genetic diversity between species, populations’ and then inside woodland areas. 
Populations evolve as geographic isolates under influence of the genetic drift. The 
homogenization of genetic structures is increased by their small sizes and 
consanguin@ (effect of neighbouring, superposition of generations). Under these 
conditions, polymorphism cari be maintained by mutations, which have a long-term 
role, and by arriva1 of rare migrants. For C. sessiliflora, our enzymatical and 
morphological data show a low differenciation between two populations, 300 km 
faraway. According to Bridson and Verdcourt (1988)‘s taxonomie position, coffee- 
trees of these two populations should be classified at range of subspecies. Between 
C. pseudozanguebariae and other studied taxa, gene flows are limited by combined 
action of several genetic barriers. Obtaining and studying Fl hybrids between 
C. pseudozanguebariae and C. sessiliflora give informations on the ways of their 
intervention: success of hybridizations, formation of seed albumen, vigour and fettility 
of progenies. No hybrid is obtained with C. pseudozanguebariae used as female 
parent. The reciprocal cross produces about one hybrid for hundred fecundated 
flowers. By contrast, there is no genetic barrier between C. sessiliflora and C. sp. F. 
In East Africa, the richness in coffee-trees is linked to the division of the 
medium into small holdings and to the intermediate geographic position between 
guineo-congolian region and Madagascar. The presence of many hills, mountains 
and tablelands generate plenty of microclimates. Diversification has been made by 
successive isolations as it was observed for Madagascar by Charrier (1978). However 
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some strange characteristics of C. arabica, C. eugenioides and 
C. pseudozanguebariae prove that intermittent exchanges have occured with 
neighbouring regions. The distribution of east-african species corroborates 
localisation of two forest refuges during dry periods of Quaternary: one in Kenya and 
Tanzania, the other in Zimbabwe. 
Multispecific complex of coffee-trees is divided into partitions with available 
data on control of gene flows and distribution of the diversity at planetary level. 
Species are distributed into four biogeographic areas: 1) West and Central Africa, 
2) East Africa, 3) Madagascar, 4) India, Southeast of Asia and Oceania. Their 
composition is strongly marked by major convulsions during geological time 
(dislocation of Gondwana continent, appearance of african rifts...). We argue in favor 
of localisation of forest refuges, susceptible to have protected coffee-trees during dry 
periods of Pleistocene, in Central and West Africa. Migrations have probably occured 
from East to West throughout Africa, as supposed by several biogeographs. Results 
of controled hybridizations are used for dividing biogeographic areas into 
subpartitions. Data from studies of the diversity are also used for classifying bad 
known taxa. 
Finally, we present a strategy for long-term conservation of:’ ,genetic 
resources. Other preservation methods (in si&‘, in vitro, cryoconservation, pollen 
banks) do not permit to conserve the whole of collected resources. Problems of field 
germplasm cari partly be resolved by transforming collection centers .in GRC, 
connected into a network under international trust, and by distributing a “tore 
collection” into regional centers. Such an organization should contribute to increase 
the preservation security and to a better valorization of consetved material:“Coffee- 
trees appear as a privilegied perennial trop for testing conservation models because 
of the great diversity existing in the multispecific complex, easy plant manipulations 
and relative rapidity of their cycle. 
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INTRODUCTION 
Ce mémoire est un voyage dans le monde des caféiers sauvages. II 
constitue une synthèse de notre expérience sur la collecte des formes spontanées, 
leur conservation et l’évaluation de leur diversité génétique. Les ressources 
génétiques des caféiers, comme celles de nombreux arbres fruitiers tropicaux, ne 
peuvent être conservées actuellement qu’en collection vivante, en champ. II en résulte 
des problèmes communs de gestion, dus à la surface occupee et au coût d’entretien, 
dont la résolution implique une rationalisation des collections et une meilleure 
utilisation du matériel. Les méthodes permettant de mettre en évidence le 
polymorphisme des populations naturelles et d’étudier les relations génétiques entre 
les taxons sont applicables à’ d’autres plantes arbustives pérennes. Nos résultats 
apportent des informations intéressant l’ensemble de la flore forestière africaine. 
Les caféiers sont connus par la boisson stimulante préparée à partir de 
leurs graines. En un siècle, le café est devenu le premier produit agricole 
d’exportation et il occupe la deuxième place, en valeur, des échanges commerciaux 
dans le monde derrière le pétrole. Deux espèces aux exigences écologiques 
complémentaires fournissent la totalité du marché : CoHea arabica (75 % du marché) 
cultivée en altitude, au-dessus de mille mètres (Brésil, Colombie...), et C. canephora 
(25 % du marché) adaptée aux conditions de basse altitude, en plaine (Cote d’lvoire, 
Indonésie...). Comme la plupart des plantes industrielles tropicales, développées sur 
des continents nouveaux après les grandes découvertes du XVIe siècle et les 
colonisations des XIXe et XXe siècles, les formes cultivées des caféiers possèdent une 
base génétique restreinte et sont peu différenciées des formes sauvages. 
L’accroissement de leur variabilité génétique et l’introduction de nouvelles 
potentialités (résistance aux parasites et maladies, qualité du produit...) sont des défis 
pour la recherche de demain. 
Les caféiers forment un vaste complexe d’espèces, distribué 
principalement dans la zone forestière intertrop/cale du continent africain et de la 
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région floristique malgache. Leur adaptation à des environnements divers se traduit 
par d’importantes variations des caractères morphologiques et des potentialités 
agronomiques. Au niveau taxonomique, cette diversité fut décrite en termes 
d’espèces, sous-espèces, races et variétés dont certaines sont à inettre en 
synonymie. De nos jours, on recense une centaine de taxons répartis en deux 
genres, Coffea et Psilanthus. 
Depuis 1966, I’ORSTOM(‘) a conduit des missions de prospections dans 
huit pays d’Afrique et s’est associé à I’l.R.C.C.(2) pour conserver le matériel collecté et 
l’évaluer en Côte d’lvoire. Ainsi est né le Centre des Ressources G&&iques (CRG) 
des caféiers africains. II detient actuellement des collections vivantes, uniques au 
monde en raison du nombre d’origines, de l’importance des effectifs et de la nature 
spontanée du matériel. Environ 7.800 génotypes, représentant une vingtaine de 
taxons, sont conservés dans deux stations de recherche offrant des conditions 
complémentaires de culture. Pour assurer une gestion rigoureuse de ce matériel, 
nous avons conçu puis installé une base de données. Celle-ci permet aussi d’archiver 
les données de l’évaluation génétique sous une forme facilitant leur réutilisation. C’est 
un outil dont l’architecture peut servir de modèle pour Elaborer le système de gestion 
d’autres collections vivantes. 
L’évaluation génétique du matériel conservé comprend schématiquement 
trois phases. La première est l’identification du matériel introduit à l’aide des flores et 
des classifications. Cependant, la taxonomie des plantes tropicales n’est pas simple 
en règle générale, celle de la grande famille des Rubiacées en particulier. 
L’abondance des formes morphologiques décrites nous a confronté aux difficultés de 
définition des taxons, ce qui nous conduit à discuter l’emploi de certaines clés de 
détermination et à proposer des critères plus fiables de reconnaissance. La deuxième 
phase consiste à mettre en évidence le polymorphisme des peuplements sylvestres. 
Elle fait appel à l’utilisation de nombreux descripteurs, de nature et d’intérêt variés. 
Les données obtenues sont traitées par les méthodes d’analyses multivariées afin de 
dégager les groupes de diversité et de préciser leur constitution. Alors, commence la 
troisième phase de i’évaluation, basée sur les hybridations contrôlées inter et intra- 
(1) Institut Français de Recherche Scientifique pour le Développement en Coopération 
(2) Institut de Recherche du Café et du Cacao, Département des plantes stimulantes du C.I.R.A.D. 
(Centre de Coopkation Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement) 
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groupes de diversité. L’étude de la fertilité des descendances permet d’estimer la 
différenciation génétique existant entre les groupes. 
La richesse du genre Coffea a déjà été analysée chez les caféiers 
endémiques de la région malgache (Charrier, 1978) et d’Afrique occidentale et 
centrale (Berthaud, 1986). Notre contribution forme, en quelque sorte, le chaînon 
manquant entre ces deux ensembles biogéographiques. Le matériel observé se 
compose de trois taxons collectés au Kenya et en Tanzanie (Anthony et coll., 1987) 
qui étaient confondus sous le nom C. zanguebariae jusqu’au début des années 80. 
Aussi, nous tenterons de répondre aux questions suivantes : 
- le découpage taxonomique reflète-t-il la structure de la diversité 
génétique ? 
- quels sont les facteurs maintenant l’isolement des taxons? 
* 
* <. y ‘” 
Ce document est divisé en quatre parties : 
* la première partie est consacrée aux collectes de caféiers sauvages. Aptes une 
présentation des principales caractéristiques de la plante, nous commenterons la 
stratégie de collecte mise en oeuvre et les informations recueillies sur la répartition 
de la diversité, en nous basant sur l’exemple d’une prospection que nous: avons 
menée au Cameroun (Anthony et coll., 1985). Enfin, nous dresserons un inventaire 
des collectes effectuées jusqu’à présent, montrant l’abondance des ressources 
génétiques collectées. 
* la deuxième partie est orientée vers le fonctionnement du CRG des caféiers 
africains, progressivement mis en place en .CGte d’lvoire. Nous examinerons 
successivement le matériel conservé, les conditions de son maintien en collection, le 
système de numérotation des individus et les règles de gestion. Nous décrirons 
ensuite les méthodes retenues pour évaluer les caféiers sauvages introduits et les 
hybrides créés, en insistant sur l’intérêt des données recueillies. Enfin, nous 
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expliquerons l’organisation de la base de données fonctionnant au CRG depuis 
plusieurs années et ses possibilites d’évolution et d’extension à d’autres collections. 
* la troisième partie contient les résultats de l’évaluation de la diversité génétique en 
Afrique de l’Est. La structure du polymorphisme est étudiée à l’aide des marqueurs 
enzymatiques révélés en electrophorèse, des observations réalisées en collection 
(morphologie, phénologie, technologie) et de l’analyse de la composition 
biochimique des grains. Nous tenterons de mettre en evidence la présence de 
barrière reproductive d’origine génétique entre les taxons. Puis, nous 
rassemblerons toutes les informations dont nous disposons pour essayer de 
comprendre les mécanismes de micro-évolution, dans les peuplements sylvestres, 
et de macro-évolution, à l’echelle regionale. Ce sera l’occasion de comparer nos 
conclusions sur la différenciation génetique des taxons avec le découpage en 
espèces et sous-espèces défini par les systematiciens. 
* la quatrième partie est réservée à une discussion générale comportant deux volets : 
une analyse de l’organisation évolutive du complexe d’espèces des caféiers et la 
formulation de propositions garantissant la sauvegarde des ressources génétiques 
à long terme. 
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Première partie : 
Les collectes de caféiers sauvages 
Quelle que soit la plante Cherch$e, l’objectif principal des collectes de 
formes spontanées est la récupération de la plus grande variabilité possible. C’est 
souvent la seule manière de sauvegarder les espèces en voie de disparition. On 
distingue couramment deux phases demandant des moyens différents : l’exploration 
d’une large zone puis un approfondissement dans les parties les plus riches. Mais, 
avec Guillaumet et Pernès (1984), nous considérons chaque prospection comme 
définitive compte tenu de l’importance des moyens mis en oeuvre. Cette attitude nous 
contraint à définir a priori une stratégie de collecte. Dans le deuxième chapitre, nous 
analyserons les conditions de son application dans le cadre de la prospection 
effectuée au Cameroun en 1983. Nous montrerons aussi l’efficacité d’une telle 
mission pour améliorer la représentation de la diversité à l’échelle d’un pays. 
Au cours du chapitre suivant (chapitre 3), nous présenterons un inventaire 
des collectes entreprises depuis une trentaine d’années sur l’ensemble de l’aire de 
répartition des caféiers. Nous établirons un bilan global du matériel prélevé et 
mentionnons les institutions et organismes de recherche, nationaux et internationaux, 
qui ont manifesté leur intérêt pour la collecte des ressources génétiques caféières en 
contribuant financièrement à leur réalisation. Mais, auparavant, dans un premier 
chapitre, nous proposons une présentation synthétique des principales 
caractéristiques des caféiers. 
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CHAPITRE 1 : 
UNE PRESENTATION DES CAFEIERS 
Cette présentation des caféiers est une synthèse des donnees botaniques, 
écologiques et biologiques, nécessaires à la compréhension des chapitres suivants. 
Au niveau taxonomique, notre exposé se limitera à une description succincte de la 
plante et à une analyse de la situation présente car les remaniements entrepris depuis 
la création du genre Coffea, en 1735 par Linné, furent trop nombreux pour que l’on 
puisse retracer brièvement leur historique. Nous commenterons ensuite la répartition 
des espèces et les types d’habitat issus des informations portées par les échantillons 
d’herbier. Quant aux données biologiques de base, elles sont abondantes à cause de 
l’intérêt manifesté, depuis près d’un siècle, par des chercheurs de nationalités et de 
formations diverses envers cette plante pérenne à cycle relativement court de 
reproduction. Grâce à elles, les schémas d’amélioration reposent sur des bases 
solides. Nous expliquerons leurs caractéristiques, en dégageant les critères de 
sélection utilisés de nos jours. 
A / L’ABONDANCE TAXONOMIQUE 
Les caféiers se présentent sous la forme d’arbres ou d’arbustes 
reconnaissables à leurs feuilles simples, opposées, à stipules souvent bien 
développées. Leurs fleurs, groupées en inflorescences (cymes), sont petites, 
tubuleuses et de couleur blanche. L’ovaire est infère, bicarpellé et surmonté d’un 
disque nectarifère, rendant les fleurs très attractives aux insectes. Les carpelles sont 
uniovulés et le fruit est une drupe à deux noyaux, possédant une pulpe sucrée. 
Au sein de la vaste famille des Rubiacées (plus de six mille espèces 
essentiellement ligneuses), les caféiers se distinguent par leur placentation originale, 
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dite “coffeenne”, caractérisée par la présence d’un sillon, plus ou moins invaginé, 
dans la partie ventrale de l’albumen des graines. Ils se répartissent en deux genres 
d’après la structure florale : style long avec les anthères et les stigmates exenes pour 
le genre Coffea et style court avec les anthères et les stigmates inclus pour le genre 
Psilanthus (tableau 1). Chaque genre est subdivisé en deux sous-genres d’après le 
mode de développement et la position des fleurs. Au total, les systématiciens ont 
décrit plus de cent taxons. Le sous-genre Co#ca est de loin le plus riche et le plus 
intéressant car il contient toutes les espèces ayant de bonnes potentialités 
agronomiques. 
Le foisonnement taxonomique reflète la forte variabilité des caractères 
morphologiques. Le cas des espèces cultivées est révélateur des problèmes 
rencontrés : les spécimens C. arabica furent identifiés sous onze noms d’espèces et 
vingt-cinq de variétés, ceux de C. canephora sous huit noms d’espèces et seize de 
varietés (Betthaud et coll., 1984). Cependant, de nombreuses synonymies ou 
confusions ont disparu après les remaniements effectués depuis une quinzaine 
d’années par J. F. Leroy puis D. Bridson. 
Pour des raisons historiques, l’inventaire des formes spontanées 
commencé par les botanistes fut limité géographiquement : au Zaïre pour Lebrun 
(1941), à Madagascar pour Leroy (1982) et à l’Afrique orientale pour Bridson (1982). 
C’est pourquoi il n’existe aucune flore traitant l’ensemble des caféiers, ni même 
seulement du sous-genre CotTea. La classification globale de Chevalier (1947) est 
encore largement utilisée bien que l’auteur reconnait avoir disposé de peu 
d’échantillons d’Afrique de l’Est. Pour cette region, nous nous référons à la flore 
d’Afrique orientale publiée récemment par Bridson et Verdcourt (1988). Les 
références taxonomiques, complètes, des caféiers cités dans cet ouvrage sont 
transcrites dans l’annexe A. 
La nomenclature de deux taxons doit &re précisée avant de poursuivre 
cette présentation. Psilanthopsis kapakata (Hierschfeld) Chev., découvert en Angola, 
fut la seule espèce du genre Psilanthopsis créé par Chevalier (1939). II existe de 
solides arguments morphologiques (Bridson, 1982 ; Leroy, 1982) cytogénétiques 
(Carvalho et Monaco, 1959 ; Louarn, à paraître) et biochimiques (Santa Ram et coll., 
1982 ; Anthony et coll., 1989) pour la reclasser parmi le sous-genre Coffea. Par souci 
de clarification, nous adoptons la position de Hierschfeld qui en donna la première 
description, en 1930, sous le nom de C. kapakata. Une autre ambiguité réside dans 
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Tableau I : Classification des caféiers d’après Leroy (1980) et Bricbon (1987). 
sous 
GENRE 
Fleurs axillaires 
Développement monopodial 
Fleurs terminales et 
développement sympodial 
prédominants 
GENRE 
Anthbres et stigmates exertes 
Style long 
coba 
(> 80 taxons) 
Baracdiea 
(7taxons) 
PSUN77ilJS 
Anthbres et stigmates inclus 
Style court 
Ps&llthUs 
(1 taxon) 
Atiucosea 
(20 taxons) 
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l’identification d’un caféier original, en collection en C&e d’ivoire, que N. Hallé (Comm. 
pers.) rapproche du taxon C. brevipes var. het8rocalyx, décrit à partir d’un échantillon 
incomplet par Chevalier (1947). Cet individu ne possède aucune affinité avec l’espèce 
C. brevipes Hiern décrite par le meme auteur. 
B / UNE PLANTE REPRESENTATIVE DES FLORES FORESTIERES AFRICAINES 
ET MALGACHES 
Le genre Psilanthus possède une aire de répartition très étendue, en 
Afrique, en Inde, dans le Sud-Est asiatique et meme en Océanie (Bridson, 1987). 
Cependant, il n’est pas représenté à Madagascar. Nous regrettons le choix du nom 
Afrocoffea par D. Bridson car il ne fait pas référence à l’origine des caféiers d’Asie et 
d’Océanie. La dénomination Paracofiea, introduite par Leroy (1980), nous semble 
plus appropriée. 
Le genre Coffea a une repartition limitée au continent africain et à la région 
malgache. Les taxons du sous-genre Baracofiea sont inféodés aux milieux arides des 
plaines côtières de la Somalie et du Kenya ainsi qu’à la côte occidentale de 
Madagascar (Leroy, 1982 ; Bridson, 1987). Par contraste, toutes les espèces du 
sous-genre Cottea sont endémiques de la zone forestière intertropicale. Elles se 
répartissent en trois ensembles biogéographiques, séparés par le Canal du 
Mozambique et la dorsale du Kivu, à l’est du Zaïre (figure 1)‘: 1) la région malgache, 
2) l’Afrique orientale, 3) l’Afrique centrale et occidentale. A Madagascar, la diversité 
semble extrême : plus de cinquante taxons ont Qté décrits alors qu’on n’en recense 
qu’une trentaine pour toute l’Afrique. Sur le continent, la distribution des espèces est 
inégale selon les régions. Les façades océaniques de l’Afrique centrale et de l’Afrique 
orientale semblent plus riches. Une attention particulière doit être réservée à l’espèce 
C. arabica car c’est la seule espèce endémique du plateau abyssin. 
Les caféiers sont des témoins de l’histoire des forêts africaines et 
malgaches à cause non seulement de la superposition des aires de répartition mais 
aussi de la diversité des habitats qu’ils occupent. On les trouve aussi bien dans les 
savanes arborées du Mozambique (C. racemosa) que sur les berges du fleuve 
Congo (Zaire) au centre de l’Afrique (C. congensis), le long des côtes atlantique 
(C. liberica) ou indienne (C. pseudozanguebariae) comme en altitude 
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+ c. &wipes 
0 c. c?an@ora 
0 C. congensis 
+ C. humilk 
0 C. liberka 
+ C. sienophyla 
Figure 1 : Répartition des prir Ci .ipales espèces du genre Coffea subgen. Coflea. 
* C. anMa 
* C. ~nioid9s 
X C. fa&70 
* C. mutkdiensis 
V C. pseubanguebadae 
+ c. mcemosa 
+ C. sdvatnk 
A c. sessi~~ora 
Q C. zanguebariae 
1 
33 
Les collectes de cafhers sauvages 
(C. eugenioides). Des espèces comme C. canephora et C. /iberica peuvent coloniser 
des milieux variés et sont répandues sur plus d8 cinq mille kilomètres, de la Guinée 
jusqu’à la dorsale du Kivu (Zaïre). Elles permettent de suivre les processus de macro- 
évolution d8 la flore en relation avec les modifications du paléoenvironnement. 
D’autres espèces sont plus localisees et présentent parfois des adaptations 
spécifiques, comme C. humilis dans les forets ombrophiles de l’ouest de la Cote 
d’ivoire. Leur histoire retrace celle du milieu auquel elles sont inféodées. En outre, en 
tant que plante du sous-bois, les caféiers sont particulièrement sensibles aux 
modifications du milieu et, par conséquent, menacés par la déforestation. 
C / DE NOMBREUSES DONNEES BIOLOGIQUES DE BASE 
Tous les caféiers connus sont diploïdes (2n = 22 chromosomes) sauf 
l’espèce allotétraploÏde segmentaire C. arabica (Bouharmont, 1959 ; Louarn, 1972 ; 
Grassias et Kammacher, 1975). Une autre particularité de cette espèce est son mode 
de reproduction, I’autogamie préférentielle (Krug et Carvalho, 1951). Parmi les 
nombreux taxons du sous-genre Cotiea, un seul, C. br8vipeS var. heterocalyx, 
possède ce mode de reproduction, tous les autres sont allogames strictes, avec un 
système d’incompatibilité gamétophytique mettant en jeu une série d’allèles S 
(Devreux et coll., 1959 ; Berthaud, 1980). Nous ne disposons d’aucune information 
relative au mode de reproduction du genre Cofea subgen. Baracotiea. Par contre, 
nos observations sur la morphologie florale de plusieurs espèces des deux sous- 
genres du genre Psilanthus sugg8rent une reproduction autogame : un style court 
avec les Stigmates et les anthères indus. 
Les résultats des hybridations inter-spécifiques, rapportés par Carvalho et 
Monaco (1968), Charrier (1978) et Louarn (1982), montrent que les taxons du sous- 
genre Coffea dérivent d’un même génome de base. Cependant, les barrières 
rencontrées dans les croisements controlés ne coÏncident pas toujours avec la 
définition des espèces par les taxonomistes (Berthaud et Charrier, 1988). Louarn 
(1987) précise que le taux de réussite des hybridations varie selon l’espèce mais 
aussi selon le génotype choisi. Certains individus sont porteurs de gènes de stérilité. 
Les espèces ne sont pas toujours hqmogènes. Berthaud (1986) met en 
évidence l’existence d’une structure de groupes génétiques différenciés chez 
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C. canephora, C. liberica et C. stenophylla. Pour les deux premières espèces, les 
groupes sont appelés “guinéen” et “congolais”, en référence à leur localisation 
géographique en Afrique occidentale et centrale. Chez C. stenophylla, les groupes se 
sont formés à I’echelle d’une région plus restreinte : à l’est et à l’ouest de la Cote 
d’lvoire. 
D / DES VOIES VARIEES D’AMELIORATION 
La mise en culture des caféiers est récente : trois siécles pour C. arabica et 
un pour C. canephora. Elle fut marquée par une importante dispersion de matériel 
végétal, conduisant notamment à un appauvrissement de sa base génétique. Ainsi, 
on estime que seulement trois introductions sont à l’origine de tous les caféiers 
C. arabica cultivés sur le continent américain : C. arabica var. fypica, C. arabica var. 
bourbon et, plus récemment, un hybride naturel, appelé Hybride de Timor, que l’on 
peut assimiler à un cafeier C. arabica ayant introgressé des gènes de l’espèce 
diploïde C. canephora. ,‘> 
Les critères de sélection et leur hiérarchisation varient selon l’espèce .;j 
cultivée et le pays concerné. D’une manière générale, la culture de C. arabica hors de >a, 
son aire d’origine pose de multiples problèmes de nature phytosanitaire dont les plus 
importants sont les nématodes (Meloidogyne spp. et Prafyienchus coffeae), les ,, 
cochenilles des racines et le scolyte des grains (Hypothenemus hampe& Les :;K 
attaques provoquées par Hemileia vasfatrix, agent de la rouille orangée, sont ’ 
maîtrisées par application de fongicides sur les variétés sensibles et par sélection des Y 
gènes de résistance. Néanmoins, deux autres maladies présentes en Afrique 
menacent la caféiculture américaine : I’anthracnose des fruits (Colletotrichum 
cofeanum) et la rouille farineuse (Hemileia cofleicola). Pour C. canephora, la 
sélection a privilégié la production au détriment de la qualité du produit (Charrier, 
1985). Les nouveaux critères de sélection prennent en compte cet aspect qualitatif : 
augmentation de la taille des grains, réduction de la teneur en caféine et évaluation de 
la valeur organoleptique. 
Les schémas d’amélioration sont en relation directe avec le mode de 
reproduction. Comme pour la plupart des plantes autogames, la sélection de 
C. arabica est de type généalogique, après avoir recombiné les caractères 
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complémentaires des souches parentales. Pour transférer des caractères particuliers, 
on procède par rétro-croisements sur le parent cultivé. C’est ainsi qu’ont été 
récupéres, dans des lignees Catimor, les genes de résistance à la rouille prangée 
présents chez I’Hybride de Timor et hérités de son parent C. canephora. La sélection 
de C. canephora est dite vegétative (clonale) car elle consiste à trier les individus les 
plus performants parmi diverses introductions ou descendances, puis à les multiplier 
par bouturage. Elle s’accompagne souvent d’une sélection des meilleures 
descendances sexuées qui sont reproduites sous forme de graines, comme des 
varietés hybrides. La mise en évidence d’une structure de groupes chez 
C. canephora par Berthaud (1986) est le point de départ du schéma de sélection 
récurrente réciproque, mis en place en Cote d’lvoire par Leroy et Charrier (1989). 
E / CONCLUSIONS 
- Parmi les Rubiacées, les caféiers se reconnaissent à leur 
placentation originale, dite “cofféenne”. Les botanistes les ont 
classés dans deux genres (CoHea et Psilanfhus), subdivisés 
chacun en deux sous-genres d’après des caractères du 
gynécée et de la placentation. Toutes les espèces 
agronomiquement interessantes sont réunies dans le sous- 
genre Cof7ea. 
- Les quatre-vingt espèces du sous-genre Co#ca sont réparties 
dans toute la zone forestière intertropicale du continent africain 
et de la région malgache. Elles sont donc représentatives de 
ces milieux et peuvent servir de marqueurs de leur évolution. 
- Les espèces du sous-genre Coflea sont distribuées en trois 
ensembles biogéographiques : Madagascar, l’Afrique orientale 
jusqu’à la dorsale du Kivu (Zaïre) et en Afrique centrale et 
occidentale. La région floristique malgache est de loin la plus 
riche, avec plus de cinquante taxons décrits. 
- Le foisonnement taxonomique nous interpelle sur la 
signification biologique du découpage en espèce. 
Correspond-il à une certaine limitation des échanges géniques 
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entre taxons ? Ou bien traduit-il seulement une abondance de 
formes morphologiques n’ayant subi aucune différenciation 
génétique ? 
- La quantité de donnees biologiques de base, accumulées 
depuis presqu’un siècle d’observations, place les caféiers en 
situation privilégiée, au sein des plantes arbustives pérennes, 
pour servir de support à l’élaboration de modèles de stratégies 
de conservation et d’étude de la diversité. 
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CHAPITRE 2 : 
L’EXEMPLE DE LA PROSPECTION DU CAMEROUN 
Les renseignements nécessaires à la préparation et la réalisation des 
collectes de caféiers sauvages sont rassemblés par Berthaud et coll. (1984). Nous 
utilisons l’exemple de la prospection du Cameroun, effectuée en 1993 grâce au 
soutien financier de I’I.B.P.G.R.(‘), pour commenter la stratégie de collecte et la 
nouvelle image de la diversité, construite à partir des résultats de la mission. Les 
problèmes et les situations rencontrés sont représentatifs des missions de ce type, en 
phase exploratoire : organisation des déplacements dans un pays étranger, 
acquisition d’informations sur les milieux naturels à visiter, possibilités d’aide par les 
structures nationales de recherche... 
A / IA STRATEGIE DE COLLECTE 
La strategie de collecte apporte des réponses aux questions suivantes. 
Quelles régions faut-il visiter ? Comment peut-on y accéder ? Quel matériel doit-on 
prélever ? Quelles sont les informations utiles à recueillir ? Pour y répondre, nous 
détaillerons trois rubriques de la stratégie de collecte : le tracé de l’itinéraire de 
prospection, la méthode d’échantillonnage et la constitution du passeport des 
génotypes prélevés. 
1 / Le trac6 de l’itinéraire de prospection 
Le tracé de l’itinéraire de prospection est une phase essentielle dans la 
préparation d’une collecte car la durée de la mission, six semaines dont quatre 
(1) International Board for Plant Genetic Resources 
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effectives sur le terrain, laisse peu de temps aux interrogations sur place. II faut donc 
réunir le maximum d’informations sur la localisation des peuplements déjà 
découverts, sur les activités humaines susceptibles de détruire les écosystèmes 
naturels et sur les moyens d’accès aux zones repérées. Un dernier facteur influence 
le tracé de l’itinéraire : la présence de centres de recherche permettant de stocker le 
matériel prélevé dans de bonnes conditions. 
La diversité des échantillons d’herbier 
Les relevés effectués par Berthaud (Comm. pers.) aux herbiers de Paris 
(Muséum d’Histoire Naturelle) et de Yaoundé (Herbier National du Cameroun) et par 
l’équipe des prospecteurs à celui de Yaoundé avant le début de la collecte indiquent 
la présence, au Cameroun, de trois espèces bien identifiees et de nombreux C. SP.. 
Sur la figure 2, nous avons reporté leur localisation, en complétant ces références par 
celles mentionnées dans la classification de Chevalier (1947). 
Les espèces connues C. canephora et C. liberica sont réparties dans 
presque toute la zone forestière. De nombreuses formes affines leur sont associées 
au rang d’espèce, de variété ou de race par Chevalier (1947). Citons pour 
C. canephora Pierre les variétés Hinaukii Pierre ex De Wild. et Oka Chev., et pour 
C. liberica Hiern les espèces C. abeokutae Cramer avec ses variétés macrocafpa 
Chev., micfocarpa Chev. et camerunensis Chev., et C. Dewevrei de Wild. et Durand 
avec ses races C. excelsa Chev. et C. Zenkeri (Krause) Chev.. 
Une autre espèce, C. brevipes Hiern, est représentee avec deux variétés, 
longifo/ia Froehn. et heferocalyx Chev. D’après Chevalier (1947), l’échantillon 
(incomplet) utilisé pour décrire C. brevipes var. heterocalyx (Foury n”25) vient de la 
forêt de Douenkeng. Malheureusement, actuellement, il n’existe aucune forêt, ni 
aucun village, portant ce nom. Mais un examen minutieux de l’étiquette 
accompagnant le spécimen d’herbier suggère que Chevalier a pu commettre une 
erreur de lecture et de transcription car on peut tout aussi bien lire “Donenkeng” qui 
est un village situé dans le pays du Mbam, près de Bafia. Enfin, deux échantillons 
sont notés C. cf bfevipes, sans autre précision. L’un (Letouzey n”l1955), trouvé en 
bordure du Dja, dans le Sud, ressemble singulièrement à C. congensis. Ce pourrait 
être la limite occidentale de l’aire de répartition de cette espèce. L’autre (Satabié 
n”548), ramassé dans une galerie forestière dans l’Est, semble original. 
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L&mde des taxons : 
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Figure 2 : Répartition des caféiers du Cameroun, appartenant au genre Corea 
subgen. Coflea, d’après l’observation des échantillons d’herbier. 
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Enfin, de nombreux spécimens sont notés C. SP.. Ils correspondent soit à 
de nouveaux taxons, soit à des taxons qui n’ont pas été reconnus. Nous avons 
constaté qu’il s’agit très souvent de confusions inter-géneriques avec le genre 
Psilanthus subgen. Afrocoffea. Néanmoins, certains échantillons méritent attention, 
en particulier celui collecté près d’Eseka (Letouzey n”l2299), trouvé aussi dans les 
Monts de Cristal au Gabon (N. Hallé no2275 5965, 5815), qui présentent de curieuses 
affinités avec l’espèce C. humilis endémique d’Afrique de l’Ouest (Berthaud, 1986). 
Les activités humaines en forêt 
La forêt a totalement disparu du pays du Nkam, dans l’ouest, au profit des 
cultures. Le pays du Mbam, au centre du Cameroun, suit la même evolution avec 
quelques années de retard. En fait, le processus de deforestation est engagé sur 
l’ensemble de la partie forestière mais il est plus ou moins ancien selon les régions. 
La culture des caféiers est très répandue au Cameroun : C. arabica sur le 
plateau Bamiléké, dans l’ouest, et C. canephora sur l’ensemble de la zone forestière. 
Pour cette dernière espèce, endémique du pays prospecté, les plantations 
constituent une source de pollution des peuplements naturels en raison de la 
dispersion possible de graines ou de pollens. Le caractère spontané de ces 
populations devra donc être confirmé par la présence de vieux arbres. 
Les movens d’accès aux oooulations 
Les déplacements occupent la majeure partie du temps passé en mission. 
Aussi, il importe de les optimiser en se procurant des cartes détaillées, à une échelle 
supérieure à un cent millième. De plus, l’acquisition de ces documents est nécessaire 
pour calculer les coordonnées géographiques des sites de prélèvement avec une 
bonne précision. 
Les possibilités de stockaae du matériel collecté 
Le matériel végétal collecté peut être conservé pendant plusieurs semaines 
selon la méthode de conditionnement décrite par Berthaud et coll. (1984). 
Néanmoins, pour réduire le volume transporté et les risques de perte des 
échantillons, on cherche les moyens soit de stocker, soit d’expédier le matériel 
prélevé au cours de la première moitié de la mission. Sur place, nous avons bénéficié 
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du soutien de I’IRA. (Institut de Recherche Agronomique) et de I’I.R.C.C. qui ont mis 
à notre disposition des bacs de bouturage sur la station de Nkolbisson, près de 
Yaoundé. La position de cette ville, au centre de la zone forestière, est 
particulièrement interessante car c’est un point de passage obligatoire entre l’Est et 
l’ouest. 
2 / La mbthode d’échantillonnage 
La méthode d’échantillonnage détermine le choix du matériel à prélever 
sous ses aspects quantitatif et qualitatif. Cependant, sur le terrain, il n’est pas facile de 
définir les limites d’un8 population naturelle de caf&srs. D’après Berthaud (1985a), le 
pollen parvient à parcourir de un à deux kilomètres en forêt. Aussi, pour ne pas 
fausser l’utilisation ultérieure des individus prélevés, dans des études génétiques, 
nous utilisons de préférence le terme “site de prélèvement”. La distance entre les sites 
peut être déduit8 de leurs coordonnées geographiques. 
Pour des raisons essentiellement pratiques, nous nous limitons, à la 
collecte d’une centaine de génotypes par population. Avec un tel effectif; nous 
sommes quasiment assurés d’installer une soixantaine d’individus en collectjon, ce 
qui constitue un effectif suffisant pour estimer la variabilité des caractères avec 
précision, En toute rigueur, il faudrait moduler ce nombre en fonction de l’importance 
de la diversité dans la région visitée, ce qui n’est pas possible dans le cas ,d’une 
première collecte. D’un point de vue théorique, Berthaud (1986) montre que le 
prélèvement d’une centaine d’individus permet de collecter les allèles présents!& des 
fréquences supérieures à 5 %. Pour récupérer des allèles plus rares, fréquentsà 1 % 
par exemple, il faudrait tripler le nombre d’individus prélevés : 298 individus 
exactement au seuil de probabilité 0,95 et 458 au seuil 0,99. 
Un élément intervient sur la méthode d’échantillonnage, bien qu’il ne soit 
pas toujours connu au moment de la collecte : le mode de reproduction. Avec 
l’expérience des précédentes prospections, on sait que seule l’espèce C. arabica, à 
reproduction autogame, présente une assez faible variabilité intra-population, surtout 
par comparaison avec les espèces à reproduction allogame. Aussi, comme le 
recommandent Berthaud et coll. (1984), les prospecteurs doivent approfondir la 
collecte dans les peuplements découverts plutôt que d’essayer de multiplier le 
nombre de populations visitées. Une prospection plus rapide de chaque site, en 
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prélevant moins d’échantillons, ne libérerait que peu de temps pour chercher de 
nouvelles populations. 
La maîtrise des techniques de multiplication, quelque soit la nature des 
échantillons prélevés, permet de collecter les cafeiers à tous les stades de 
développement : des baguettes de bois, correspondant à des individus ayant passé 
toutes les étapes de la selection naturelle, des plantules qui n’en ont subi que les 
premières et des graines pour lesquelles on ne peut parler que de réussite de la 
fécondation et de la fructification. De plus, la mise au point d’une méthode de greffage 
d’embryons (Couturon et Berthaud, 1979) rend possible la recolte de graines 
immatures dont on extrait ensuite les embryons. Ainsi, il est possible d’obtenir une 
copie relativement fidele de la structure gen&ique.des peuplements sylvestres. 
3 / La constitution du passeport des individus 
Une utilisation rationnelle des ressources génétiques suppose d’avoir 
conservé un minimum d’informations sur l’origine du matériel. Avant le début de la 
mission, I’I.B.P.G.R. nous avait transmis un formulaire à remplir pour chaque 
génotype, contenant des renseignements sur l’identification taxonomique, la nature 
des prélèvements, la mise en collection et certaines caractéristiques telles que les 
périodes de fructification. Ce formulaire pose des problèmes pratiques du fait de sa 
longueur, de l’amalgame des données à saisir et de la présence d’informations 
redondantes d’un échantillon à l’autre. C’est pourquoi nous avons cr& notre propre 
formulaire de collecte. 
En fait, les données sont hiérarchisées à deux niveaux : les populations 
visitées et les échantillons collectés. Les informations sur les populations d’origine 
sont notées sur la fiche de prospection (annexe B-i) établie pour chaque site de 
prélèvement. On se contente de noter l’altitude des peuplements, leurs coordonnées 
géographiques, la date de la visite, le nom des collecteurs et des informations sur la 
nature du milieu (le type de forêt et son état). La fiche d’introduction (annexe B2) est 
formée de deux parties. La première regroupe les données du passeport des 
génotypes, c’est-à-dire leur numéro de code, leur origine et la nature du prélèvement. 
Nous y avons ajouté la détermination taxonomique et le code du parent femelle afin 
de pouvoir reconstituer les descendances par pied-mère. La seconde partie 
rasse>mble divers renseignements sur l’échantillon collecté qui ne sont pas destinés à 
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un archivage informatique : présence de maladies ou parasites, prise de 
photographie in sifu ou de spécimen d’herbier. 
B / LA NOUVELLE IMAGE DE LA DIVERSITE 
Le bilan de la prospection s’établit B trente-sept peuplements sylvestres de 
caféiers visites dans lesquels plus de 1.300 genotypes, représentant dix taxons, ont 
été collectés, Par la suite, nous nous intéresserons à l’aspect qualitatif des résultats. 
Nous expliquerons d’abord les difficultés rencontrees pour l’identification 
taxonomique. Puis nous commenterons la distribution des cafeiers trouvés et les 
renseignements sur la structure de leurs populations naturelles. 
1 / L’identification du matériel collecté 
Les caféiers sont difficilement reconnaissables à l’aide des critères 
botaniques, basés sur des caractères du gynécée et de la placentation, car les 
échantillons portent rarement des fleurs ou des fruits. En effet, les floraisons sont peu 
fréquentes et ‘peu intenses dans l’ambiance forestière. Seulement un peuplement 
visité sur quatre contenaient au moins un caféier portant des boutons floraux’ou des 
ovaires en cours de maturation. C’est pourquoi nous sommes contraints d’effectuer 
des observations de l’appareil végétatif. Berthaud et coll. (1984) fournissent une liste 
relativement complète de descripteurs pour tous les stades de développement. La 
séparation entre les sous-genres Coffea et Psilanfhus est facile à partir de la 
morphologie des feuilles ou, à défaut de feuilles, de la texture du bois et de la forme 
des stipules. 
A l’aide des descriptions déjà publiées, nous pouvons identifier cinq 
espèces : C. canephora Pierre, C. congensis Froehner, C. liberica Hiern, C. brevipes 
Hiern et P. mannii Hook. f.. Mais il est impossible de préciser la taxonomie à l’intérieur 
des espèces très polymorphes, comme C. canephora et C. liberica, faute de disposer 
de caractères discriminants. Néanmoins, chez la majorité des individus C. canephora 
collectés, nous avons révélé la présence d’un allèle, au moins, caractéristique du 
groupe “guinéen”, défini par Berthaud (1986). Une explication de ce surprenant 
résultat est proposée dans l’analyse de la structure génétique des espèces, 
présentée dans la dernière partie de ce document (chapitre 10 SC). Pour C. liberica, 
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nous adoptons la nomenclature simplificatrice de Bridson (1985), reprise de Lebrun 
(1941), car elle coïncide avec la distribution de la diversité mise en evidence par 
Berthaud (1986) : C. liberica var. liberica correspond au groupe “guinéen” et 
C. liberica var. dewevrei au groupe “congolais”. Dans cette logique systematique, les 
caféiers collectes dans la population Koto, près de Douala, constitueraient une 
troisième variété car ils présentent de nombreux caractères originaux, en particulier 
des feuilles allongées et etroites, terminees par un acumen spatulé, et de très gros 
fruits noirs, contenant une pulpe epaisse et fibreuse, rappelant celle de la variété 
liber& endémique d’Afrique de l’Ouest. La grosseur des fruits et leur couleur sont 
des caractères inédits au sein de l’espèce C. liberica. Enfin, pour identifier les caféiers 
C. brevipes, nous nous referons aux observations du spécimen type de C. brevipes 
Hiern que nous avons réalisées à l’herbier de Kew (Royal Botanical Garden, Grande- 
Bretagne). Nous ne retenons pas l’appellation C. staudti, introduite par Berthaud 
(1986), car elle provoque une confusion. Le spécimen type de C. brevipes, déposé à 
Kew, correspond bien à la description donnée par Chevalier (1947). 
Le matériel restant, non identifié, se répartit en quatre taxons (Manès, 
1988 ; Bontems, 1990). Nous les repérons par le nom de leur population ou de leur 
région d’origine : C. sp. “Bakossi”, C. sp. “Moloundou”, C. sp. “Nkoumbala” et C. sp. 
“Song-M bong”. 
2 / La distribution des cafdiers 
Le nombre de taxons collectés varie peu d’une région à l’autre et il est 
relativement élevé, supérieur à trois (figure 3). Seule la zone de contact avec la 
savane, de Bafia à Batouri, semble plus pauvre. Conformément aux observations des 
botanistes (Letouzey, 1968), le massif forestier de Lolodorf est riche en espèces 
endémiques. Nous y avons découvert deux des quatre nouveaux taxons, C. sp. 
“N koumbala” et C. sp. “Song-M bong”. 
Des différences sont visibles au niveau de l’étendue des aires de 
répartition. Les espèces C. canephora, C. liberica et P. mannii sont présentes dans 
toute la zone forestière, sauf dans le Sud-Ouest pour C. canephora. Les autres 
espèces sont très localisées, C. congensis sur les berges des affluents de la rivière 
Ngoko, dans l’extrême Sud-Est du pays, C. brevipes et les taxons C. sp. à un massif 
forestier. 
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Figure 3 : Répartition des taxons collectés au Cameroun. 
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3 / La structure des populations 
Les caféiers sont abondants dans les forêts camerounaises, comme en 
témoigne le nombre élevé de sites de prelèvement : trente-sept dont. vingt-neuf 
contenaient des plantes du genre Coffea. Par comparaison, seulement vingt-six 
populations naturelles avaient été repérées dans deux prospections similaires en 
Afrique de l’Est, au Kenya et en Tanzanie (Anthony et coll., 1987). Mais cette 
abondance est associée à une grande dispersion des plantes dans le milieu forestier. 
Seulement quatre peuplements sont formés par plus de soixante individus (figure 4). 
Ce sont les deux populations de C. congensis, une population de C. brevipes située 
sur le Mont Cameroun et celle du taxon C. sp. “Nkoumbala”. A l’opposé, vingt et une 
populations contiennent moins de onze individus et, à huit reprises, nous n’avons 
trouvé qu’un seul génotype. Ces faibles effectifs sont rencontrés chez les espèces 
C. canephora et C. liberica ainsi que chez deux nouveaux taxons, C. sp. “Song- 
Mbong” et C. sp. “Moloundou”. Le plus grand peuplement de C. canephora est 
constitué de onze caféiers. Chez C. liberica, outre la population Koto composée 
d’une vingtaine d’arbres, l’effectif maximum n’est que de sept individus. 
La rareté des boutons floraux et des fruits observés in situ témoigne des 
faibles ressources allouées à la reproduction chez cette plante forestière. Des 
individus porteurs de fleurs ou de fruits ont été remarqués dans seulement cinq 
peuplements à Coffea sur les vingt-neuf repérés au Cameroun. A une exception près, 
les caféiers de ces populations appartenaient à des taxons ayant une aire de 
répartition limitée : C. brevipes (deux fois), C. congensis et C. sp. “Moloundou”. Seule 
la population Loupé de C. congensis contenait des caféiers à tous les stades de 
développement. II semble donc que les taxons localisés, présentant des adaptations 
spécifiques, ont la faculté de se reproduire plus souvent que ceux aptes à coloniser 
de vaste surface. 
Une dernière caractéristique est la fréquence élevée des populations 
multispécifiques : nuit cas sur vingt et un, en excluant les sites où nous n’avons 
prélevé qu’un seci individu, soit 38 %. L’association la plus fréquente, entre 
C. canephora et C. liberica, est rencontrée trois fois. L’espèce C. liberica est 
sympatrique dans quatre autres peuplements, soit avec C. brevipes, soit avec des 
caféiers C. SP.. 
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Figure 4 : Distribution des effectifs prélevés dans vingt-neuf populations de CoVea, 
repérées pendant la prospection du Cameroun en 1983. 
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C / CONCLUSIONS 
- La reconnaissance des caféiers étant basée sur des . 
caractères du gynécée et de la placentation, les botanistes ont 
tendance à ne collecter que des individus en fleurs ou avec 
des fruits. II en résulte un biais dans la représentation de la 
diversité dans les herbiers. Par exemple, au Cameroun, nous 
n’aurions découvert qu’une population sur cinq. D’où l’intérêt 
d’inclure des spécialistes de la plante cherchee dans I’equipe 
de prospection pour accroître l’efficacité de la collecte. 
- La représentation de la diversité grâce aux échantillons 
d’herbier souffre de l’imprécision des déterminations 
taxonomiques. Certains taxons sont représentés par de 
nombreuses formes morphologiques élevées au rang 
d’espèces, variétés et races, sans que l’on puisse facilement 
les reconnaître. D’autres, à l’inverse, sont absents r?es 
classifications et des flores, ou décrits de manière incompke. 
- Les spécimens d’herbier jouent un role essentiel dans la 
préparation des premières collectes, en phase exploratoire, 
car ils constituent la seule source d’informations sur la 
localisation des taxons. Mais, retrouver les peuplements 
sylvestres suppose d’avoir noté leurs coordonnées 
géographiques avec précision et que la forêt n’ait pas été 
détruite. 
- La répartition des taxons et des populations révèle deux types 
d’espèces : celles ayant une vaste distribution se présentent 
généralement sous la forme de petits peuplements, éparpillés 
dans la forêt, alors que les autres, inféodées à des conditions 
écologiques particulières, sont composées de peuplements 
plus grands. Cela traduit des dynamiques colonisatrices 
différentes, en relation avec la structure génétique des 
espèces. 
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- La grande proportion de sites où un seul caféier fut trouvé 
constitue une preuve de l’importante dissémination des 
graines dans le milieu forestier. Les individus isolés forment . 
des relais entre les populations. Ils sont potentiellement’ 
fondateurs de nouveaux peuplements. 
- La stratégie d’échantillonnage, définie au départ, est peu 
utilisée en raison des petits effectifs rencontres. Nous l’avons 
appliquée dans les quatre populations contenant plus de 
soixante caféiers, c’est-à-dire dans 14 % des sites découverts. 
- Le nombre élevé de populations multi-spécifiques, environ une 
sur trois, pose le problème du maintien de l’isolement des 
taxons. Une fréquence aussi élevée est trouvée en Cote 
d’lvoire, d’après l’inventaire des prospections conduites par 
Berthaud (1983). Par contre, il est beaucoup plus faible en 
Afrique de l’Est : un seul cas pour les deux collectes, au 
Kenya et en Tanzanie (Anthony et coll., 1987). 
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CHAPITRE 3 : 
UN INVENTAIRE DES COLLECTES 
La première collecte de caféiers spontanés est sans doute antérieure au 
XV@ siècle. Elle fut l’oeuvre d’Arabes yéménites, convertis aux vertus du café Arabica 
déjà apprécié au sud du plateau éthiopien. Ils introduisirent ainsi des caféiers 
C. arabica au Yémen qui est maintenant considéré comme un centre secondaire 
d’origine. Au XIXe siècle et au début du XXe, les explorations botaniques en forêt 
amorcèrent un large échantillonnage des formes sauvages de caféiers. Quelques 
individus furent cultivés dans des jardins botaniques dont le r6le s’est avéré ensuite 
prépondérant dans la dispersion du matériel d’origine spontanée. 
A partir des années 60, les missions de prospection se sont succédées 
sous l’impulsion de divers organismes de recherche caféière et institutions 
internationales. La déforestation rapide de la zone intertropicale africaine et malgache 
donna un caractère d’urgence à ces missions de sauvegarde. Dans les Monts 
Usumbara (Tanzanie), 70 % de la couverture forestière disparut en vingt ans (Myers, 
1982). La F.A.O.(‘), dans les années 60, puis I’I.B.P.G.R., au début des années 80, 
inscrivirent le caféier comme plante prioritaire à collecter. L’1.P.B.G.R. a décidé de 
poursuivre le programme pendant l’actuelle décennie (Williams, 1984). 
L’inventaire des collectes que nous présentons est découpé selon les trois 
domaines géographiques d’action : la région malgache, l’Ethiopie, où seule l’espèce 
C. arabica est endémique, et les autres pays du continent africain. Les zones visitées 
sont réparties dans toute l’aire d’origine du sous-genre Coffea (figure 5). En Côte 
d’ivoire, au Congo, en Ethiopie et à Madagascar, les collectes se sont poursuivies 
(1) Food and Agriculture Organization 
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tropique du Capricoma 
Fiaure 5 : Inventaire des collectes de caféiers sauvages. 
54 
Chapitre 3 : Un inventaire des collectes 
pendant plusieurs annees et sont donc entrées dans la phase d’approfondissement 
des régions les plus riches. 
A / LA REGION MALGACHE 
La région floristique malgache a fait l’objet de prospections continues de 
1960 à 1974, grace au concours de botanistes et de généticiens appartenant au 
Muséum d’Histoire naturelle de Paris, à 1’I.R.C.C. et à I’ORSTOM. L’intéret manifesté 
pour ces caféiers provenait de leur extrême diversité, observée sur les spécimens 
d’herbier, et d’une caractéristique biochimique originale, connue depuis le début du 
siècle : l’absence de caféine dans leurs grains (Bertrand, 1901). Environ 170 
peuplements naturels furent repérés à Madagascar et dans les ifes voisines, Comores 
et Mascareignes. Les 10.000 individus prélevés se répartissent en une cinquantaine 
de taxons. Ils sont conservés sur les stations de Kianjavato et d’llaka-Est. 
B / L’ETHIOPIE 
II est difficile de retracer I’historique des collectes de C. arabica car elles 
sont nombreuses et d’un intérêt très variable. En effet, la culture de ces caféiers est 
ancienne en Ethiopie et les premières prospections ont été surtout orientées vers le 
matériel de plantation. 
En 1964, la F.A.O. s’est associée avec plusieurs pays, producteurs de 
café, d’Amérique, d’Afrique de l’Est et d’Asie pour entreprendre une grande collecte 
de cultivars locaux et semi-spontanés (F.A.O., 1968). En 1966, une autre collecte fut 
effectuée par deux botanistes de I’ORSTOM pour l’usage des pays africains, 
producteurs de café en basse altitude (Guillaumet et Hallé, 1978). Cette fois, les 
prospecteurs se sont efforcés de trouver des formes sauvages. Les deux expéditions 
ont parcouru les mêmes provinces, Kaffa et Illubador, dans le Sud. Quelques 
prélèvements F.A.O. viennent d’une autre province méridionale, Sidamo, et de deux 
provinces du Nord, Godjam et Erythrée. Le matériel prélevé se compose de graines 
issues soit de la récolte d’un arbre, soit d’une récolte en vrac, Aussi, chez ces 
caféiers autogames, la variabilité contenue dans les échantillons est très inégale. Le 
bilan global de ces collectes est de 196 prélèvements F.A.O. et 70 ORSTOM. 
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Depuis cette Epoque, les missions de ,prospection se sont succédees. Le 
matériel est rassemblé sur la station de Jimma. 
C / LES AUTRES PAYS AFRICAINS 
A partir de 1975, I’ORSTOM et I’I.R.C.C. se sont intéressés aux espèces 
diploïdes africaines. En douze ans, sept pays furent visites : 
- en Afrique orientale, le Kenya en 1977 (Berthaud et coll., 1980) et la 
Tanzanie en 1982 (Berthaud et coll., 1983), 
- en Afrique centrale, la Centrafrique en 1975 (Berthaud et Guillaumet, 
1978), le Cameroun en 1983 (Anthony et coll., 1985), et le Congo de j 
1985 à nos jours (de Namur et coll., 1987 ; de Namur, comm. pers.), 
- en Afrique occidentale, la Cote d’lvoire de 1975 à 1987 (Berthaud, 1983 ; 
Couturon, Charmetant, Leroy, Yapo, Comm. pers.) et la Guinée en 1987 
(Le Pierrès et coll., 1989). 
La plupart de ces missions fut financée par I’ORSTOM et 1’I.R.C.C.. Trois 
d’entre elles ont reçu un soutien international : le Cameroun et le Congo par 
1’I.B.P.G.R. et la Guinée par la C.E.E.(‘). Au total, plus de 8.500 génotypes sauvages, 
appartenant à une vingtaine de taxons, ont été trouvés dans 230 sites environ, 
représentant plus de 150 populations naturelles. 
A l’issue de chaque collecte, une moitié du matériel végétal fut confiée aux 
services nationaux compétents (ministère de la recherche ou de l’agriculture) pour 
une mise en collection sur place. L’autre moitié, destinée au CRG des caféiers 
africains, fut expédiée soit directement en Cote d’lvoire, soit en France pour passer 
une période de quarantaine. Les baguettes et racines d’origine ont été détruites pour 
éviter les risques de dispersion d’une maladie cryptogamique. 
(1) Communauté Economique Européenne 
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D / CONCLUSIONS 
- Les missions de prospection ont permis d’échantillonner des 
espèces appartenant aux trois groupes biogéographiques . 
décrits précédemment (chapitre 1 56). Des collectes repétées 
furent organisées en Ethiopie, à Madagascar, au Congo et en 
Côte d’lvoire grace à la proximite de centres de recherche 
actifs dans le domaine des ressources génetiques. 
- Le bilan du matériel collecté est quantitativement 
impressionnant : de l’ordre de 20.000 génotypes spontanés 
représentant plus de soixante-dix taxons. L’inté& de ce 
matériel réside dans son origine spontanee, même dans le cas 
particulier des espèces cultivées. C’est le résultat de la 
ténacité des prospecteurs à chercher des populations 
naturelles et de leur bonne connaissance de la plante à 
ramasser. 
- Le matériel est réparti dans trois centres de conservation : en 
Ethiopie, en Cote d’lvoire et à Madagascar. Les deux derniers 
centres possèdent des collections uniques, respectivement 
des caféiers diploïdes africains et malgaches. 
- D’un point de vue qualitatif, nous estimons que les collectes 
ont concerné seulement la moitié des ressources génétiques 
caféières. Alors qu’on découvre encore de nouveaux taxons, 
on s’aperçoit que d’autres, aux aires de répartition limitées, ont 
déjà disparu ou sont menacés à très court terme par la 
déforestation : par exemple, C. togoensis, endémique du 
Ghana et du Togo, et C. mongensis, des monts Usambara en 
Tanzanie. En Cote d’lvoire, Berthaud et coll. (1977) 
remarquent que des peuplements sylvestres, repérés il y a 
trente ans par R. Portères, n’existent plus. C’est pourquoi il 
faut élargir rapidement les explorations à d’autres régions tels 
que le Gabon, l’Angola, le Zaïre, le sud du Soudan et le 
Mozambique. Des collectes complémentaires méritent d’être 
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organisees dans les zonés maintenant connues pour leur forte 
variabilité comme le Cameroun et la Tanzanie. 
- La collecte des ressources génétiques n’est pas une fin en soi: 
II faut assurer leur conservation, prevoir leur diffusion et 
encourager leur utilisation. La conservation des plantes 
pérennes en champ pose de nombreux problème de 
logistique (surface, coût...) à résoudre pour les générations 
futures. Des solutions peuvent &re trouvées en organisant la 
préservation des ressources génetiques dans des centres 
spécialisés, appelés CRG. 
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Deuxième partie : 
Le CRG des caféiers africains en Côte d’lvoire 
Les graines des caféiers, dites “récalcitrantes”, ne peuvent pas être 
conservées sur de longues périodes. Aussi, comme pour la plupart des arbres 
fruitiers, les collections en champ sont le seul moyen de sauvegarder les ressources 
génétiques collectées. Mais pourquoi organiser cette conservation dans des centres 
particuliers, appelés CRG ? 
Une première réponse peut être trouvée en observant la situation si les 
collections sont entretenues par les sélectionneurs : chacun maintient le matériel qui 
l’intéresse, ce qui induit des risques de redondances et de lacunes. De plus, la 
somme des coûts d’entretien est très supérieure au budget nécessaire au. 
fonctionnement d’un centre spécialisé. Une illustration de ce problème est connue 
chez les caféiers : le groupe “guinéen” de C. canephora était sous-représenté dans 
les divers collections. Les modestes qualités de ces caféiers en culture avaient amené 
les sélectionneurs à préférer le type Robusta du groupe “congolais”. Et les autres 
espèces diploïdes étaient maintenues en tant que curiosités botaniques. 
La conservation des ressources génétiques dans un CRG permet de 
travailler avec un personnel spécialement formé aux travaux de manipulation des 
formes sauvages et de gestion des collections. Charrier (1980) remarque que 
l’organisation d’un CRG fait appel à la multidisciplinarité et aux compétences de 
laboratoires variés. C’est indispensable pour assurer la préservation des formes non 
cultivées. En outre, on profite de conditions relativement homogènes pour l’évaluation 
génétique du matériel conservé. Les plantes y sont disponibles pour des études 
étalées dans le temps. 
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Au cours de cette deuxième partie, nous décrirons successivement 
l’organisation du CRG des caféiers africains installé en CRG (chapitre 4), les 
méthodes employées pour l’évaluation du matériel conservé (chapitre 5) et la.base de 
données mise en place pour automatiser les opérations de gestion des collections 
vivantes et archiver les informations du passeport et de l’évaluation (chapitre 6). 
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CHAPITRE 4 : 
L’ORGANISATION DU CRG DES CAFEIERS AFRICAINS 
Décrire l’organisation du CRG des caféiers africains nous conduit d’abord 
à présenter le matériel conservé et les conditions de sa conservation. Nous 
exposerons ensuite le système de numérotation des individus et les règles définies 
pour la gestion des caféiers introduits. 
A / LE MATERIEL CONSERVE 
Le matériel conservé se décompose en trois catégories d’après sa 
provenance : des caféiers sauvages issus des prospections, des caféiers reçus 
d’autres centres de recherche et des caféiers selectionnés en Cote d’ivoire. L’intérêt 
de ce découpage est de séparer le matériel spontané, introduit directement après sa 
collecte, du matériel cultivé en station qui a déjà pu subir des pressions de sélection. 
1 / Le matériel ramené des prospections 
Environ 6.600 génotypes sauvages, ramenés des prospections conduites 
en Afrique par I’ORSTOM, sont recensés au CRG (tableau Il). 
Les formes spontanées des espèces cultivées sont particulièrement 
abondantes : 850 génotypes C. arabica et 700 C. canephora. La collecte de 
C. arabica a dépassé les limites du plateau éthiopien : une population fut trouvée au 
Kenya, dans une forêt relique du Mont Marsabit (Berthaud et coll., 1980). Pour 
C. canephora, on constate la bonne représentation des deux groupes “guinéen” et 
“congolais” qui constituent les populations sources du schéma de sélection 
récurrente réciproque mis en place en Cote d’lvoire. 
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Tableau II : Inventaire des caféiers introduits au CRG apr&s les prospections 
conduites par I’ORSTOM en Afrique : nombre de gbnotypes en collection 
et nombre de sites de prélèvement (entre parenthèses). 
ESPECE 
;. brevheq 
. , conaensiq . 
?. humilis 
;. liberic@ 
;.StenODhVll@ 
;. ind. 
). ebracteolatug 
1. mannii 
3. ind. 
TOTAL : 
124 (7) 
13 (2) 
43 (3) 
74 (5) 
1 (1) 
6 (2) 
ESPECE 
(21) 
(37) 
171 (24) 
73 (4) 
20 (5) 
61 (3) 
261 
TOTAL : 
126 (4) 
36 (10) 
921 (2) 
58 (14) 
83 (7) 
1009 1284 
:. arabica 
. . euaenioideq 
2. fadenii 
;. Dseudozanauebariae 
2. sessiliflora 
:. SD. F 
AFRIQU 
ETHIOPIE 
803 (58 
803 
UE CENT1 
CONGO 
26 VI 
214 (8) 
41 (10) 
435 (19) 
57 (19) 
68 (141 
841 
ORIENTALE 
I 
KENYA 
I 
TANZANIE 
49 (11 
996 (61 
4 (1) 
88 (4) 
12 (1) 
249 (2) 
45 (1) 
46 (5) 
126 (4: 
184 (6) 700 (51: 
(5) 1565 (151 
367 (391 
576 (23) 889 (741 
147 (9; 
518 (26: 
21 (6: 
184 (42; 
68 (14: 
G-jr 
CENTRAFRIQUE TOTAL 
TOTAL 
852 (59) 
03) 
4 (1) 
337 03) 
57 (2) 
46 (5) 
2292 
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Huit autres espèces sont représentees par plus d’une centaine 
d’individus : C. bfevipes, C. congensis, C. eugenioides, C. humilis, C. libefica, 
C. pseudozanguebariae, C. stenophylla et P. mannii. Pour chacun8 d’elles, les 
origines sont diversifiées, soixante-quatorze au maximum chez C. liberici et quatre 
au minimum chez C. bfevipes. 
Quatre taxons sont présents avec des effectifs plus faibles : C. fadenii, 
C. sessiliflora, C. sp. F et P. ebfacteolafus. Et, enfin, près de six cents génotypes 
collectés en Afrique centrale n’ont pas pu être identifiés à partir des descriptions 
botaniques existantes. Les premiers résultats des études menées au CRG suggèrent 
leur appartenance à sept taxons du genre COI% et à deux taxons du genre 
Psilanthus. 
2 / Le matériel provenant d’autres CRG 
Le matériel reçu d’autres CRG est hétérogène car il comprend des 
génotypes d’origine spontanée, ayant souvent fait l’objet d’une large diffusion entre 
centres de recherche, et des individus ou lignées sélectionnés à des degrés divers’ 
(tableau Ill). Il enrichit le CRG de neuf autres espèces : C. humblotiana, C. kapakata, 
C. millofii, C. peffiefi, C. facemosa, C. sakafahae, C. salvatfix, le taxon particulier 
C. bfevipes var. hetefocalyx et P. bengalensis. Ces caféiers, introduits général8ment 
sous forme de graines, présentent des liens de parenté qui amoindrissent leur 
variabilité génétique. 
Le CRG s’occupe aussi de la conservation des mutants et des variétés des 
espèces cultivées. Des clones C. canephofa et C. libefica ont été repris dans la 
collection de travail de 1’I.R.C.C. en Cote d’lvoire. Enfin, en 1979, fut organisé entre le 
Kenya et la Côte d’lvoire un échange des caféiers C. afabica, ramenés des 
prospections F.A.O. et ORSTOM en Ethiopie. 
3 / Le matériel sélectionné au CRG 
Le matériel sélectionné au CRG est également très hétérogène. II se 
compose d’individus ayant subi une duplication chromosomique, d’haploïdes des 
espèces cultivées et d’hybrides inter et intra-spécifiques. 
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Tableau III : Nombre de génotypes en collection, provenant d’autres CRG. 
ESPECE DESCRIPTION DU MATERIEL EFFECTIF 
C. Collection F.A.O. (Kenya) 515 
Mutants et vari&& 127 
Ç . breviDe8 var. heterocalvx Origine inconnue 1 
C canePho@ . Collection I.R.C.C. (C&e d’lvoire) 20 
Mutants et vari&& 34 
C humblotiana . Spontanb aux Comores 169 
Ç kaDakata . Spontané en Angola 2 
C. liberica Collection I.R.C.C. (C&e d’lvoire) 19 
C. millotii Spontan6 à Madagascar 1 
C. Derrieri Spontané & Madagascar 1 
. racemosa Spontan6 au Mozambique 65 
Ç sakarahae . Spontané & Madagascar 6 
Ç selvatrix . Spontan6 au Malawi et Mozambique 42 
P. benaalensis Spontand en Inde et Indochine 2 
TOTAL : 1004 
La technique de doublement chromosomique par la colchicine (Berthou, 
1975) est utilisée pour préparer des géniteurs aux croisements de type Arabusta, 
C. arabica x C. spp. (4x). On recense près d’un millier de ces individus 
“tétraploïdisés”, spontanés ou hybrides. 
La méthode traditionnelle de repérage de plantules haploïdes dans un 
germoir a permis de récupérer une dizaine de di-haploïdes C. arabica (Dublin et 
Par-vais, 1976). Chez C. canephora, Berthaud et coll. (1987) ont obtenu plus de huit 
Chapitre 4 : L‘organisation du CRG des caféiers africains 
cents haploïdes gr$ce à la mise au point d’une technique de greffage d’embryons 
(Couturon et Betthaud, 1979). 
Quant aux hybrides, leur nombre augmente d’année en année, au fur et à 
mesure de la progression des études génétiques. Les combinaisons inter-spécifiques 
existantes appartiennent à tous les niveaux de ploïdie et plus spécialement aux 
niveaux diploïde et tétraploïde. Louarn (1982) a tenté des hybridations contrôlées 
entre treize espèces diploïdes africaines. Les descendances les plus nombreuses 
proviennent des croisements C. canephora x C. congensis (hybrides Congusta) et 
C. canephora x C. libefica. Au niveau tétrapbïd8, les croisements de type Arabusta, 
C. arabica x C. spp., ont été diversifiés (Le Pièrres, 1992a ; Charmetant et coll., 1985). 
Quant aux hybrides intra-spécifiques, ils appartiennent essentiellement aux espèces 
cultivées : il s’agit de caféiers C. arabica adaptés aux conditions de culture en plaine 
(Le Pierrès, 1982b) et C. canephora sélectionnés pour leur teneur en caféine (Le 
Pierrès, 1987). 
6 / LES COLLECTIONS VIVANTES 
La sauvegarde de la diversité est divisée en trois phases : la multiplication 
du matériel introduit, sa mise en collection et la recherche de pratiques culturales 
appropriées. 
1 / Les techniques de multiplication 
La multiplication des génotypes est assurée grâce à la maîtrise de deux 
techniques horticoles courantes, le bouturage et le greffage. Berthaud et coll. (1980) 
expliquent leur application aux caféiers quelque soit le stade de développement de la 
plante. 
Le bouturage est utilisée pour les baguettes de bois et la partie basale des 
jeunes plants, incluant le collet et le départ des racines. Le taux d’enracinement varie 
selon le stade physiologique du matériel et, à un niveau moindre, selon l’espèce. II est 
meilleur avec les jeunes plants qu’avec de grosses baguettes de bois que l’on a dû 
débiter à la scie. D’une manière générale, les caféiers réagissent favorablement aux 
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conditions du bouturage et, à l’expérience, seuls les caféiers C. liberica posent de 
réelles difficultés. 
Le greffage est une nécessité pour garantir la conservation d’espèces qui, 
comme C. congensis, ont un système racinaire inadapté aux sols du CRG. II est 
effectué en fente iatérale entre les noeuds, à partir aussi bien de rejets prélevés sur 
des boutures qu: d’apex d’axes orthotropes ou de plantules au stade cotylédonnaire 
ou même d’embryons. Le prelevement des greffons doit Qtre réalise avec precautions 
car il existe une différenciation plagiotrope - orthotrope. Les chances de succès 
augmentent très nettement lorsque le greffon et le porte-greffe ont sensiblement le 
m&me diametre. Nous sommes donc amenés à constituer et entretenir un stock de 
porte-greffes d’âges variés. Un autre facteur de reussite du greffage est la vigueur du 
matériel servant de porte-greffe. En l’absence de selection basee sur la vigueur, les 
porte-greffes utilisés sont choisis parmi le materiel vulgarisé en Cote d’lvoire car 
production et vigueur sont deux caractères que l’on peut, en première approximation, 
considérer liés. II s’agit de boutures des clones vulgarisés C. canephora ou 
d’hybrides Arabusta, et de semenceaux issus des champs semenciers. 
En pratique, les cas d’incompatibilité entre le greffon et son porte-greffe 
sont rares. Charrier (i978) cite des exemples d’incompatibilité partielle. Dans la 
combinaison avec C. canephora greffé sur C. perrieri, l’auteur constate une 
diminuation de la surface foliaire sans que la forme des feuilles, le poids de cent 
grains et la teneur en caféine ne subissent de modification.. D’aprés d’ornano et coll. 
(1968), la composition biochimique de vingt-quatre taxons malgaches n’est pas 
systématiquement modifiée par leur greffage sur C. liberica ou sur des hybrides 
Congusta. Toutefois, chez un caféier Congusta greffé sur C. millotil, les auteurs ne 
détectent plus aucune trace de caféine et de théobromine dans les feuilles. Parmi le 
matériel que nous avons manipulé à l’issue des prospections en Afrique, nous avons 
rencontré des problèmes de multiplication avec deux espèces d’altitude, C. fadenii 
originaire des collines Taita au Kenya et C. mufindiensis collectée dans le cc?te de la 
Tanzanie. Pour cette dernière espèce, aucun porte-greffe compatible n’a pu être 
trouvé malgré de nombreuses tentatives, y compris avec des hybrides inter- 
spécifiques. Par contre, un génotype C. fadenii fut sauvé par greffage en champ sur 
une vieille souche d’hybride triploïde, C. arabica x C. canephora, très vigoureuse 
(Couturon, Comm. pers.). 
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2 / La mise en collection 
Pour clarifier la définition des différents types de collection, Williams (1984) 
précise la nomenclature adoptée par 1’I.B.P.G.R.. Quatre types sont décrits : les trois 
premiers ont trait à la conservation in vitro et à la cryopréservation, seul le dernier 
(“field genebanks”) fait référence aux collections vivantes en champ. En fait, ces 
définitions sont adaptées à la conservation des ressources génétiques sous forme de 
graines ou d’embryons. Pour notre expose, nous utiliserons les termes “collection de 
base”, pour faire référence au matériel sauvage, ramené des prospections, et 
“collection de travail”, pour le materiel S&ectionné ou introduit d’autres CRG. Cette 
distinction correspond à une réalité sur le terrain : les observations et les travaux 
d’entretien y sont sensiblement différents, le matériel sélectionné demandant moins 
de soins, dans l’ensemble. 
Les collections vivantes sont réparties dans deux stations présentant des 
conditions écologiques différentes : en plaine, sur la station I.R.C.C. de Divo, et en 
altitude, au Mont Tonkoui (1.100 m), près de la station ORSTOM de Man. A Divo, trois 
hectares, situés sous l’ombrage d’une for& aménagée, sont réservés aux taxons qui 
sont mis en culture pour la première fois (C. brevipes, C. ind....) ou qui ne supportent 
pas le plein ensoleillement (C. humilis, C. sessiliflora...) (photographie 1). Quatre 
autres hectares sont destinés aux espèces agronomiquement intéressantes, à savoir 
C. canephora (photographie 3), C. congensis et C. liberica (photographie 2). Au Mont 
Tonkoui, une des rares montagnes de C&e d’lvoire, les collections occupent cinq 
hectares et accueillent quatre espèces montagnardes : C. arabica, C. eugenioides, 
C. fadenii et C. humblotiana. 
Par sécurité, la plupart des genotypes des espèces allogames sont plantés 
deux fois en collection. On évite de placer les deux pieds de manière contigüe pour 
accroître les chances de survie en cas d’attaques parasitaires. Les génotypes 
représentés par un pied unique appartiennent soit à des espèces peu exigeantes sur 
les conditions de culture, comme C. liberica, soit à des descendances d’effectif 
important. 
Pour les caféiers autogames, le nombre de répétitions est fonction du 
contenu génétique des échantillons introduits. Les variétés C. arabica, aux caractères 
fixés, sont conservées par trois individus, voire cinq pour les moins vigoureuses. Les 
échantillons de la prospection ORSTOM en Ethiopie sont représentés par une 
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descendance d’au moins dix génotypes issus directement de la collecte. Ils 
renferment une importante hétérozygotie résiduelle (Charrier, 1978), justifiant le 
maintien d’un tel effectif. 
La densité de plantation varie avec l’encombrement des caféiers et 
dépend, par conséquent, de l’espèce. La densité la plus couramment utilisée est 
proche de celle recommandee pour la culture des caféiers C. canephora en Cote 
d’lvoire : 1.666 arbres, ce qui correspond à des écartements de 3 m x 2 m. Les autres 
densités sont spécifiques et comprises entre 1.111 arbres par hectare pour C. liberica 
(équivalent à 3 m x 3 m) et 6.666 pour C. humilis (1,5 m x 1 m). 
3 / Les pratiques culturales 
La diversité du matériel conservé ne permet pas de définir des conditions 
standards de conservation. II faut donc adapter les pratiques culturales aux 
problèmes posés par certaines espèces (Anthony, 1987). L’exemple du maintien des 
caféiers C. congensis résume bien la spécificité des problèmes à résoudre. Leur 
système racinaire, adapté aux sols filtrants des bords de rivière, les avait condamnés 
à disparaître des jardins botaniques et autres petites collections mises en place au 
cours de la première moitié du XXe siècle. Pour faciliter l’adaptation de ces caféiers 
ripicoles aux sols latéritiques de la région de Divo, nous recourons au greffage. Mais 
cela ne suffit pas pour assurer leur sauvegarde en collection, En effet, ces caféiers 
doivent recevoir de fréquents apports d’engrais azoté car, sans stimulation de leur 
croissance, les feuilles jaunissent et les pieds dépérissent. Plus tard, un autre 
problème est apparu : la pullulation du scolyte du grain (Hypothenemus hampe/ Ferr.) 
liée à l’étalement de la période de récolte provoqué par les floraisons multiples. La 
femelle trouve, dans les parcelles de C. congensis, un terrain favorable à la ponte 
pendant presque toute l’année. Aussi, il faut multiplier les traitements préventifs 
d’insecticides et empêcher la chute des fruits mûrs en effectuant de nombreux 
passages de récolte. 
La taille des arbres a une influence sur la durée de vie et sur les coûts 
d’entretien. Nous recherchons un compromis pour obtenir une bonne couverture du 
sol, freinant la croissance du tapis herbacé, sans placer les plantes en situation de 
concurrence pour leur nutrition racinaire et leur activité photosynthétique. En pratique, 
nous avons adopté deux systèmes de taille. Pour les espèces arbustives (C. brevipes, 
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C. pseudozanguebariae...), nous laissons deux tiges en croissance libre. Lorsqu’elles 
atteignent deux à trois mètres de haut, on recèpe une tige en gardant l’autre comme 
tire-sève. Pour les caféiers ayant une architecture d’arbre, nous gardons soit une tige 
écimee à 2,5 metres (C. liberica), soit deux tiges Bcimées à deux mètres 
(C. canephora, C. congensis...). En limitant la hauteur des arbres, on facilite la récolte 
des parties apicales et on evite ainsi qu’elles ne servent de refuge aux scolytes des 
grains. 
4 / Le coût de la conservation 
En se référant au fonctionnement du CRG pendant une vingtaine d’années, 
Charrier et coll. (1989) estiment le coût de la conservation à 500.000 FF par an, soit 
62,50 FF par génotype et par an. Ce montant comprend l’entretien de huit hectares 
de collection et le salaire d’un ingénieur. C’est le quart du budget du programme de 
préservation et d’utilisation des ressources genétiques caféières, conduit en Cote 
d’lvoire par I’Ll3.C.C. et I’ORSTOM. D’après’ Echeverri (Comm. pers.), il est 
sensiblement inférieur (-20 %) à celui calculé pour le germplasm C. arabica du ” 
CATIE(‘) (Costa Rica), contenant environ 4.ooO individus. 
Dans cette évaluation des dépenses, on s’aperçoit que le coût 
d’acquisition, par les prospections, et de la mise en collection est évalué à 500 FF par 
souche. Les auteurs constatent que le budget total du programme se répartit à peu 
près par tiers entre : ,,Y 
- l’acquisition, la mise en collection et la conservation, 
- l’évaluation (par deux généticiens, sur quinze hectares d’essais), 
- la sélection (par deux ingénieurs, sur quinze hectares d’essais). 
C / L’IDENTIFICATION DES INDIVIDUS 
Le codage des caféiers conservés au CRG a déjà été détaillé par Anthony 
et Mercier (1987). Aussi, notre exposé se limitera aux principes généraux du système 
de numérotation. Le code d’un génotype comprend deux éléments : l’identificateur 
d’espèce ou de combinaison hybride (format = quatre caractères) et un numéro 
(1) Centro Agrbnomico Tropical para la Investigaclon y la Ensetïanza 
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d’ordre (format = quatre caractères) attribué par identificateur. Pour repérer un 
caféier du CRG, il faut adjoindre le niveau de ploidie (format = un caractère). 
Ce système de numérotation respecte les contraintes liées à l’utilisation 
des ressources genetiques. L’identificateur d’espèce recouvre partiellement le 
classement des taxons (tableau IV). Son role est d’introduire une image du taxon 
dans le code des caféiers. Chez les hybrides, il devient un identificateur de la 
combinaison hybride dans lequel, par convention, les deux premiers caractères 
correspondent à l’identificateur du parent femelle et les deux derniers à celui du 
parent m$le, après troncage des zeros excédentaires. Ainsi, on peut suivre la 
généalogie des hybrides des deux premières genérations. Soit l’exemple des 
hybrides Congusta : 
Croisements de Premiere géneration : 
C. canephora (femelle) x C. congensis (m&) -> Congusta FI 
0002 X 0003 -> 0203 
Croisements de deuxième génération : 
Congusta Fl (femelle) x Congusta Fl (male) -> Congusta F2 
0203 X 0203 -> 2323 
Congusta FI (femelle) x C. canephora (mâle) - > Congusta rétrocroisé 
0203 X 0002 -> 2302 
L’indépendance entre le niveau de ploïdie et le code des génotypes 
proprement dit est une astuce pour garder ce COd8 après une duplication 
chromosomique : 
C. Can8phOfa no 93, diploïde -> C. canephora n”93,tétraploïde 
0002.0093.~ -> ooo2.0093.~ 
D/LESK -ES DE GESTION 
La formalisation et le respect de règles déterminant les procédures de 
gestion du matériel conservé sont nécessaires pour sauvegarder la diversité collectée 
dans des conditions sûres. Sur la figure 6, nous avons schématisé les principales 
étapes depuis l’introduction des génotypes jusqu’à leur mise en collection. 
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Tableau IV : Codage de l’identificateur d’espèce et correspondance taxonomique. 
IDENTIFICATEUR 
D’ESPECE 
INTITULE TAXONS REPRESENTES 
0001 C. arabica 
0002 C. canephora 
0003 C. congensis 
0004 C. eugenioides 
0005 C. liberica 
0005 C. stenophylla 
0007 C. humilis 
0008 Mozambicoffea 
0009 C. racemosa 
OOOA Rubiaceae 
0008 Mascarocoffea 
oooc C. ind. 
OOOD C. fadenii 
OOOE C. salva trix 
OooG C. brevipes 
OOOK C. kapakata 
OOIF clones I.R.C.C. 
C. arabica 
C. canephora, caf6iers de la Nana 
C. congensis 
C. eugenioides 
C. liberica var. liberica et var. dewevrei, C. ind. 
C. stenophylla, C. affinis 
C. humilis 
C. pseudozanguebariae, C. sessiliflora, C. sp. F 
C. racemosa 
P. bengalensis, P. ebracteolatus, P. mannii, P. ind. 
C. humblotiana, C. millotii, C. perrieri, C. sakarahae 
C. brevipes var. heterocalyx, 
7 taxons indéterminés du Cameroun et du Congo 
C. fadenii 
C. salva trix 
C. brevipes 
P. kapakata 
C. canephora, c. liberica, C. stenophylla 
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INTRODUCTION 
Nmkotation provisoire 
1 
MULTIPLICATION 
. 
Codage des génotypes 
Atttibution des positions 
1 MISE EN COLLECTION 1 
Figure 6 : Procédure de gestion du matériel introduit au CRG des caféiers africains, en 
Côte d’ivoire. 
74 
Chapitre 4 : L’organisation du CRG des cafbiers africains 
1) Chaque génotype introduit est numeroté à l’aide de son code de 
transfert, suivi d’un numéro d’ordre lorsque plusieurs individus sont réunis dans un 
échantillon. Cette numérotation individuelle accompagne les plants pendant .toute la 
durée de la multiplication. 
2) La fin de la phase de multiplication est appréciée génotype par 
génotype. Après avoir soustrait le nombre de pieds à installer en collection, on doit 
disposer d’un plant excédentaire, à garder en pépiniére par sécurité. 
3) Les caféiers reçoivent leur code définitif avant leur mise en collection. 
Une fois attribué, un code n’est jamais réutilisé, même si le génotype disparaît du 
CRG. 
4) Les positions en collection sont affectées aux individus après leur 
codage. Elles leur sont réservées tant qu’ils existent au CRG. 
5) Les positions vides sont relevées une fois par an, au moins. La période 
la plus propice se situe en mars-avril, après la grande saison sèche, et avant les 
plantations, La multiplication des individus manquants est effectuée à partir des plants 
en pépinière ou de rejets prélevés en collection. 
6) Une sauvegarde de la diversite est réalisée sous forme de lots de 
semences (bulks) constitués chaque année et conservés dans les conditions définies 
par Couturon (1980) dans une atmosphère saturée en humidité, entre 19°C et 25°C. 
Chaque génotype y est représentée par deux graines. La définition des lots est basée 
sur les résultats de l’évaluation. 
E / CONCLUSIONS 
- Le matériel rassemblé dans les collections vivantes en Côte 
d’lvoire constitue une source considérable de diversité 
génétique au service de l’amélioration des caféiers cultivés. Au 
total, on recense environ 7.800 génotypes appartenant à une 
vingtaine de taxons. Dix espèces sont représentées par plus 
d’une centaine d’individus spontanés. En outre, les origines 
sont très diversifiées. 
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- Des règles strictes fixent les opérations de multiplication, 
numérotation et plantation des genotypes introduits. En 
particulier, chaque individu est repéré à l’aide d’un code qui lui . 
est définitivement attribué. 
- L’adaptation des caféiers sauvages aux conditions de 
conservation est facilitée par le choix de la station de mise en 
collection, en plaine ou en altitude, par le greffage et par la 
recherche de pratiques culturales apropriées. Néanmoins, il 
faut rester vigilant face aux interactions entre le greffon et son 
porte-greffe, susceptibles de modifier les caractéristiques des 
plantes étudiées. 
- Les problèmes posés par le maintien d’une telle diversité sont 
nombreux et resolus taxon par taxon. C’est pourquoi 
l’entretien des collections vivantes doit être confié à un 
personnel qualifié, spécialement formé à la maintenance des 
ressources génétiques. 
- Le coût annuel de la conservation est estimé à 62,50 FF par 
génotype (Charrier et coll., 1989). Au total, il représente le 
quart du programme d’exploitation des ressources 
génétiques, mené en Cote d’lvoire depuis une vingtaine 
d’années. 
- Pour garantir la sauvegarde de la diversité conservée en 
champ, les collections du CRG doivent être dupliquées sous 
des auspices internationales. Pour le long terme, il faut se 
tourner vers les possibilités offertes par les nouvelles 
technologies (culture in vitro, ctyoconservation). 
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LES METHODES DE L’EVALUATION GENETIQUE 
L’évaluation génétique permet de déterminer la nature de la diversité 
génétique des populations naturelles. Elle doit apporter des réponses aux problèmes 
posés par l’utilisation des ressources génétiques et leur conservation à long terme. 
En pratique, il faut répondre aux questions suivantes : 
- quelles sont les caractéristiques des formes sauvages susceptibles 
d’intéresser les sélectionneurs ? 
m comment est organisée la diversité génétique et, en particulier, comment 
sont distribuées les caractéristiques intéressantes ? 
- quelles sont les possibilités de transfert de ces caractéristiques vers les .’ 
formes cultivées ? 
- quelle stratégie faut-il adopter pour conserver la diversité rassemblée en 
collection ? 
Au début de ce chapitre, nous préciserons la démarche suivie pour étudier 
le matériel introduit. Nous décrirons ensuite les principales méthodes utilisées d’une 
part pour révéler le polymorphisme des populations naturelles et d’autre part pour 
étudier les hybrides créés aux niveaux intra et inter-spécifiques. Enfin, nous 
expliquerons comment sont utilisés les tests statistiques et les méthodes d’analyse 
multivariée pour traiter les données obtenues, 
A / LE SCHEMA GENERAL DE L’EVALUATION 
L’évaluation des caféiers spontanés en collection en Côte d’ivoire 
comprend une succession d’étapes, représentées sur la figure 7. La première 
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IDENTIFICATION TAXONOMIQUE -* obsmb des descriptem botaniques 
MISE EN EVlDENCE DU 
POLYMORPHISME DES POPUlATlONS t * 
DETERMINATION DE LA STRUCTURE 
DE LAVARWLITE INTRASPECIFQUE t 
> rehhns gb ’ ues entre groupes de dhit6 
déterminism rlbtiquekcaraLtère s 
ESTIMATION DE LA DIFFERENCIATION 
GENETIQUE EMRE LES TAXONS 
t 
> posibilii de tmfeft des wadres retmus 
Fiaure 7 : Schéma de l’évaluation génétique des caféiers conservés au CRG. 
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consiste à identifier le matériel introduit à partir de l’observation des descripteurs 
botaniques. Chaque génotype est étudié de façon à repérer les spécimens 
particuliers que sont les mutants et les hybrides inter-spécifiques. L’étape suivante est 
la mise en evidence du polymorphisme des populations naturelles par des méthodes 
variées, aboutissant à l’acquisition de nombreuses données. La synthèse des 
résultats permet de classer les individus dans des ensembles relativement 
homogènes de diversité. Pour comprendre l’organisation de la variabilité intra- 
spécifique, on entreprend ensuite des hybridations contrôlées entre les groupes 
constitués. Dans les descendances obtenues, on s’intéresse à la ségrégation de 
certains caractères parentaux pour connaître le mécanisme de leur transmission. 
Enfin, la dernière étape repose sur la réalisation d’hybridations entre les taxons. 
L’étude de la fertilité des descendances permet de définir les possibilités 
d’introgression d’un caractère d’une espèce dans une autre. 
B / LES METHODES D’ETUDE DU MATERIEL INTRODUIT 
En 1979, 1’I.B.P.G.R. a publié une liste de descripteurs pour l’espèce 
C. arabica, comprenant essentiellement des caractères morphologiques et de 
résistance à la rouille orangée et à I’anthracnose des baies (I.B.P.G.R., 1980). 
Comme les descripteurs ont été choisis par rapport à la variabilité de l’espèce cultivée 
C. arabica, ils s’avèrent peu efficaces pour décrire la diversité des caractéristiques ” 
rencontrés chez les formes spontanées. D’ailleurs, plusieurs sélectionneurs, comme I 
Walyaro (1983), ont tenté de les utiliser à des fins de caractérisation et de sélection. 
Les problèmes posés par l’évaluation d’un matériel d’une grande diversité 
nous a conduit à définir d’autres descripteurs. Ils ont trait aux isozymes révélés par 
électrophorèse, à la morphologie des plantes, à leur phénologie, aux caractères 
agronomiques, à la technologie des fruits et à la biochimie des grains. Certains 
descripteurs étudiés, comme les isozymes, sont fortement héritables et peu marqués 
par les variations du milieu. Ils apportent des indications sur l’évolution des structures 
génétiques. D’autres, au contraire, sont influencés par les pressions de sélection 
dues à l’environnement. Ils sont souvent responsables de l’adaptation des plantes 
aux conditions de culture, donc de leur productivité, et intéressent particulièrement les 
sélectionneurs à la recherche de phénotypes précis. 
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1/ Les marqueurs enzymatiques 
La méthode d’électrophorèse sur gel d’amidon fut adaptée aux. caféiers 
par Betthou et Trouslot (1977). La revélation des marqueurs enzymatiques peut être 
entreprise précocement, à partir de jeunes plants en pépinière, ce qui fournit des 
indications sur la répartition de la diversité avant la mise en collection. Sept systèmes 
enzymatiques sont couramment utilisés en raison de leur activité suffisante, de leur 
stabilité et de la bonne lisibilité des zymogrammes. Ce sont : 
- les estérases a, @ et cathodiques (EST), 
- les isocitrate-déshydrogt%nases (ICD), 
- les malate-déshydrogénases (MDH), 
- les phosphatases acides (PAC), 
- les 6-phosphogluconate-déshydrogénases (PGD), 
- les phosphogluco-isomérases (PGI), 
- les phosphoglucomutases (PGM). 
Nos connaissances actuelles et les hypothèses relatives à la structure des 
enzymes sont récapitulées dans le tableau V. Les déterminismes génétiques ont été 
proposés par Berthaud (1986) à partir d’analyses effectuées principalement chez les 
espèces C. canephora et C. liberica. Mais, la révélation de nouvelles bandes dans le 
matériel récemment étudié d’Afrique centrale (Bontems, 1990) et orientale (chapitre 8 
§A) ne coïncide pas toujours avec les hypothèses émises. Aussi, pour homogénéiser 
les données, nous nous contentons de coder la présence ou l’absence des différents 
éiectromorphes révélés. Leur position et leur codage sont précisés par système 
enzymatique dans l’annexe C. 
En testant la reproductibilité de la méthode d’électrophorèse, Mercier 
(1986) constate que les zymogrammes peuvent être modifiés par le mode de 
conservation des échantillons de feuilles. Berthaud (1986) avait déjà signalé 
l’instabilité des électromorphes en estérases p. En outre, l’âge des tissus servant à la 
préparation des extraits constitue une autre source de variation. C’est pourquoi nous 
avons défini des conditions standards de récolte et de conservation : les jeunes 
feuilles sont prélevées vingt-quatre heures avant leur broyage et sont stockées dans 
des sacs plastiques, placés à l’intérieur d’un conteneur isotherme. 
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Tableau V : Caractéristiques des systèmes enzymatiques analysés. 
ENZYME CLASSE LOCUS STRUCTURE ELECTROMORPHES 
a3 monomère EFH 
EST Hydrdase al-2 ? CEGHJK 
81 monombre ABDGHI 
N ? BDF1 
ICD Déshydrogénase ? diméie A B D F H,.J 
MDH Déshydrogénase ? ? DEFHJLNPQRTVW 
XYZ 
PAC 
PGD 
1 
Hydrolase 2 
3 
N 
Déshydrogbase 1 
2 
dimbre * 
monombre 
dimère * 
dimère * 
Codage en cours 
Codage en cours 
PGI Isomérase 1 dimére ** CDEFGHIJK 
PGM Transférase 2 monomère CDEFGH 
* sans interaction interlocus 
** avec modifications post-traductionnelles 
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2 / Les descripteurs morphologiques 
Les descripteurs morphologiques sont multiples et d’intérêt inégal. 
Certains, comme la forme des stipules ou des domaties, ne sont utilisés que pour 
identifier les individus. D’autres sont en etroite relation avec les objectifs de la 
sélection : par exemple, la longueur du pédoncule des fruits dans l’optique d’une 
récolte mécanisée. D’autres encore peuvent apporter de nouvelles potentialités ou 
servir de marqueurs dans les descendances. Ils résultent souvent de mutation, 
comme le nanisme ou la coloration des feuilles. 
L’hétérogénéité de croissance due au milieu, particulièrement dans 
l’ambiance forestière, est un facteur important de variation des caractères 
morphologiques. Aussi, a-t-on intérêt à étudier tous les individus disponibles pour 
obtenir une bonne estimation du domaine de variation de chaque descripteur. 
L’observation des caféiers dupliques apporte des informations sur la part de variation 
génotypique et sur la stabilité des descripteurs choisis. 
3 / Les données phénologiques 
Trois composantes de la phénologie sont étudiées : 
- le délai entre le déclenchement des bourgeons floraux et la floraison, 
- les principales périodes de floraison au cours de l’année, 
- la longueur du cycle de fructification. 
Le processus de mise à fleur est complexe chez les caféiers. Les 
bourgeons floraux se forment pendant une période sèche puis restent bloqués, avant 
l’anthèse, jusqu’à leur déclenchement par une pluie d’au moins cinq millimètres 
(Portères, 1946 ; Dublin, 1960). L’ouverture des fleurs se produit quatre à dix jours 
plus tard, d’après nos observations en Cote d’ oire, de manière synchrone en début 
de matinée. L’intervalle entre le déclencher; .?nt des bourgeons par la pluie et 
l’ouverture des fleurs est une caractéristique spécifique, bien fixée car les écarts 
excèdent rarement une journée au sein d’une espèce, 
L’intensité d’une floraison dépend de la durée du stress hydrique subi par 
le caféiers, de la quantité d’eau déclenchant l’anthèse et des conditions climatiques 
existant jusqu’à la floraison. En Côte d’lvoire, le climat de la zone forestière est 
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marqué par deux saisons sèches : de décembre à février et en août (figure 8). Les 
floraisons les plus intenses se produisent pendant la grande saison sèche. 
Néanmoins, certaines espèces (C. congensis, C. humilis...) réagissent à des périodes 
sèches beaucoup moins longues, de quelques jours seulement.’ D’autres 
(C. pseudozanguebariae, C. sessiM/ora...), ayant un cycle court de fructification, 
présentent deux périodes de floraison, à la fin de chaque saison sèche. Nous 
déterminons l’intensité des floraisons en estimant le nombre de fleurs ouvertes sur les 
arbres à l’aide d’une echelle de type exponentiel. Les bornes des classes varient 
selon Page des caféiers et l’espèce car les potentialités florifères ne sont pas égales. 
Des espèces comme C. arabica et C. liberica émettent des fleurs sur le bois des 
années précédentes. 
La longueur du cycle de fructification est définie par le suivi d’ovaires 
repérés sur des branches depuis la floraison jusqu’à la récolte. Un comptage 
mensuel permet d’établir la durée et la réussite de la nouaison ainsi que le taux de 
fructification. 
Toutes ces caractéristiques sont fortement influencées par les conditions 
climatiques. II faut donc renouveler les observations pour parvenir à une interprétation 
fiable des données. 
4 / Les caractéres agronomiques 
De manière systématique, on s’intéresse à la vigueur et à la productivité 
des caféiers en collection. Ces deux caractères constituent de bons indicateurs de 
l’adaptation aux conditions de culture. Les autres observations portent 
essentiellement sur les résistances aux maladies, parasites et aléas. Compte tenu de 
la sensibilité des caractères agronomiques aux variations du milieu, les potentialités 
des individus ne peuvent être déterminées valablement que dans des essais 
comparatifs de clones ou de descendances. 
La viaueur 
Une bonne image de la vigueur est obtenue par la mesure du diamètre du 
tronc au collet ou de sa circonférence. La répétition de ces notations, pendant deux 
années au moins, permet de comparer les accroissements annuels. 
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La hauteur des arbres et la longueur de la plus grande branche sont 
parfois mesurées pour quantifier des paramètres de l’architecture. En calculant le 
rapport de ces donnees, on parvient à separer facilement les plantes trapues .(rapport 
< 1) de celles effilées (rapport S- 1). Cependant, leur acquisition en colleVction pose 
des problemes liés aux differences d%ge et à I’hétérog6néité des conditions de 
croissance. 
La oroductivité 
La productivité est appréciée de manière qualitative et quantitative. Nous 
jugeons la qualité de la fructification à l’aide d’une notation en cinq classes réalisée 
avant le début de la récolte : 
s classe 0 : aucun fruit, 
w classe 1 : presence de fruits dispersés, 
- classe 2 : présence de fruits sur presque toutes les branches, 
s classe 3 : presence de quelques noeuds fructifères, 
- classe 4 : présence de nombreux noeuds fructifères. 
Ces données constituent un guide efficace pour choisir des géniteurs. En 
effet, il paraît inutile de retenir comme parent femelle des individus fleurissant 
correctement mais ne portant aucun fruit. 
L’aspect quantitatif de la productivité est abordé uniquement sur les arbres J.’ 
présentant une bonne fructification (classes 3 et 4 définies précédemment). Les 
productions individuelles sont pesées au champ et les données sont archivées par 
passage de récolte. 
Les autres caractères aaronomiques 
Les autres caractères étudiés sont en étroite relation avec les besoins des 
sélectionneurs. Les observations portent surtout sur la résistance aux maladies et 
parasites présents en Côte d’lvoire. Elles sont réalisées ponctuellement en collection, 
chaque fois qu’apparaissent des dégâts. Leur synthèse, après plusieurs années, 
permettra de dresser une liste de génotypes à surveiller régulièrement. 
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5 / Les caract6ristiques biochimiques et technologiques 
Les caractéristiques technologiques sont obtenues à partir d’un échantillon 
d’au moins deux cents fruits mûrs, prélevés lors de la récolte principale des caféiers 
productifs. Le traitement des fruits et des grains est standardisé pour limiter les 
variations dues à leur manipulation. Les cerises fraîches sont pesées au champ puis 
dépulpées dans une petite unité de traitement du café en voie humide. Après 
déparchage et séchage, les grains sont pesés et triés en grains normaux, possédant 
une face plane (deux grains par fruit), et en grains caracolis, arrondis (un grain par 
fruit). A partir de ces données, on calcule les caractéristiques suivantes : 
- le poids de cent grains à 12 % d’humidité, 
- le rendement en café marchand, à 12 % d’humidité, 
- le taux de grains caracolis, 
- le taux de loges pleines dans les fruits (deux grains potentiels par fruit). 
La granulométrie et le rendement en café marchand sont des facteurs 
importants pour l’usinage du café. Le poids de cent grains représente une estimation 
brute de la granulométrie, sans indication de dimension, ni de forme. Aussi, on 
recourt parfois à des mesures de longueur, largeur et épaisseur, ou à des notations 
qualitatives. Le rendement en café marchand permet d’estimer l’épaisseur de la pulpe 
des fruits, caractéristique difficile à quantifier par une méthode directe. 
Les deux autres caractéristiques obtenues à partir des échantillons de 
fruits renseignent sur la fertilité et l’adaptation au milieu de culture. Les grains 
caracolis proviennent de la fécondation d’un seul des deux ovules, l’autre se 
transformant en une écaille. Leur taux constitue un indice de stérilité, reflétant 
l’absence de fécondation provoquée par des conditions défavorables aux 
pollinisations ou par une constitution génétique incompatible. Le taux de loges pleines 
est un indice synthétique de la fertilité femelle. II prend en compte l’avortement 
précoce conduisant à la formation des grains caracolis et un avortement tardif 
responsable de l’apparition de loges vides pendant le processus de maturation. 
L’origine de ce dernier est vraisemblablement de nature génétique et physiologique. 
Parmi les composés biochimiques présents dans les grains, seule le 
caféine est dosée systématiquement. Les teneurs sont analysées par 
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chromatographie en phase gazeuse (‘1. D’autres composés sont detectés par 
chromatographie “haute performance” en phase liquide (HPLC). La méthode de 
dosage des acides chlorogéniques fut optimisée pour l’étude des cafés commerciaux 
par Clifford et coll. (1985) et Clifford (1986). Elle est également appliquée à la 
détection de la caféine et des autres composés absorbant à 276 nm (Clifford et Kazi, 
1987). Ceux-ci étant rarement identifiés, ils sont repérés par leur temps de rétention 
vis-à-vis de l’acide 5caféylquinique. Toutes les teneurs sont exprimées en 
pourcentage du poids sec (% MS). 
C / LES METHODES D’ETUDE DU MATERIEL CREE 
La réussite des croisements controlés puis l’étude du comportement des 
hybrides permettent de dégager les possibilités des transferts de gènes. Deux 
générations doivent être observées, ce qui représente un étalement des observations 
sur une dizaine d’années, au moins, chez les caféiers. 
1 / La réussite des croisements contri%& 
La technique d’hybridation contrôlée entre cafeiers est largement décrite 
dans la littérature (Sybenga, 1960 ; Capot, 1964 ; Charrier, 1978). Les difficultés 
proviennent des décalages existant dans l’époque des floraisons des géniteurs et 
dans le synchronisme de l’ouverture des fleurs après le déclenchement”’ des 
bourgeons floraux par une pluie. Dans certains cas, elles peuvent être surmontées en 
conservant le pollen en atmosphère sèche, à 4”C, pendant quelques semaines. ” 
La réussite des croisements contrôlés est exprimée par le nombre moyen 
d’hybrides obtenus pour cent fleurs fécondées. Elle n’est pas facile à estimer car les 
taux de nouaison et de fructification varient selon l’époque de floraison. Chez les 
caféiers C. congensis fleurissant abondamment de septembre à mars, la quantité de 
fruits récoltés est multipliée par un facteur cinq entre une floraison précoce d’octobre 
et une floraison tardive de février (Anthony et Le Pierrès, 1987). Ce résultat est 
extrapolable à d’autres espèces car la chute des ovaires, issus des floraisons 
précoces, est liée aux conditions climatiques très sèches, subies de décembre à 
février. Les hybridations doivent donc être entreprises de préférence en fin de saison 
(1) Laboratoire de Chimie et Technologie de H.R.C.C. (C.I.R.A.D., Montpellier) 
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sèche. Nous jugeons leur reussite par rapport au taux de fructification des branches 
témoins, repérées le jour de la floraison et laissées en fécondation libre sur tous les 
géniteurs femelles. Un faible taux signale un déroulement anormal des processus de 
pollinisation/fécondation et nouaison/maturation. C’est pourquoi, avec le nombre 
moyen d’hybrides obtenus pour cent fleurs, on fournit aussi le plus fort taux de 
réussite des croisements. 
L’étalement des floraisons provoque l’apparition de nouveaux ovaires qui 
doivent 6tre impérativement éliminés sur les rameaux utilisés pour les croisements 
contrôlés. Pour réduire ce risque de pollution dans la création du matériel, nous 
employons aussi souvent que possible des géniteurs possédant des marqueurs 
enzymatiques originaux, permettant de vérifier l’origine hybride des descendances. 
Cette précaution est indispensable dans les hybridations intra-groupes de diversité 
pour lesquelles on dispose rarement de caractères morphologiques discriminant les 
parents. 
2 / Les observations en essai 
Les observations effectuées sur les hybrides créés ont trait à leur 
comportement en essai et à la ségrégation de certains caractères repérés chez leurs 
parents. Des indications sur la vigueur sont acquises dès les premiers stades de 
développement en pépinière. On a recours au greffage pour sauvegarder le matériel 
peu vigoureux, issu généralement de combinaisons génétiques particulières, ou pour 
accélérer la croissance des individus choisis comme géniteurs. On parvient ainsi à 
réduire d’un an, voire deux, le délai d’apparition des premières fleurs. Les potte- 
greffes employés sont des semenceaux C. canephofa provenant des champs 
semenciers de I’I.R.C.C.. Leur constitution génétique est un facteur d’hétérogénéité 
dont il faut tenir compte pour les études ultérieures. Des porte-greffes homogènes 
pourront être obtenus à court terme par sélection des lignées Fi de C. canephora, 
obtenues par croisement entre plantes homozygotes (Berthaud et coll., 1987). 
Le comportement en essai est apprécié d’après la vigueur et la 
productivité. Les caractères observés sont identiques à ceux utilisés pour étudier 
l’adaptation du matériel spontané aux conditions de culture. Mais la production et 
d’autres caractéristiques, telles que la fertilité femelle, peuvent être biaisées par le 
dispositif de plantation. En effet, lorsque les descendances sont plantées les unes 
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derrière les autres, les pollinisations ont lieu préférentiellement entre individus 
apparentés, voisins. Chez les hybrides inter-spécifiques, les fécondations peuvent 
&re compromises par la presence de gametes desequilibres. Aussi, on resewe le 
dispositif en lignes pour la plantation des hybrides difficiles à créer; dont les 
croisements contrôlés sont etales sur plusieurs annees. Pour les autres, on utilise un 
dispositif en randomisation totale permettant de diminuer l’influence de 
l’environnement. 
Les autres observations varient selon les espèces parentales. On 
s’intéresse particulièrement à la transmission des caractères retenus comme critère 
de sélection et de ceux servant à mettre en évidence le polymorphisme des 
populations naturelles : descripteurs morphologiques, marqueurs enzymatiques... 
3 / La fertilité 
La fertilité du matériel créé est évaluée par la viabilité du pollen, la régularité 
de la méiose et le remplissage des deux loges des fruits. 
La viabilité pollinique est un indicateur de la fertilité mâle. Sa détermination 
repose sur le dénombrement des grains de pollen colorés, de façon homogène, par 
le carmin acétique. Les observations portent sur cent cinquante grains provenant de 
trois fleurs, récoltées la veille de leur ouverture. 
Le comportement méiotique est étudié en relation avec le mauvais 
fonctionnement des gamétes mâles. Dans un grand nombre de combinaisons, on 
note une relation entre la régularité de la méiose et la viabilité pollinique (Louarn, 
1976, 1980 ; Lanaud, 1979). Les observations sont pratiquées aux stades 
métaphase 1 et anaphase 1 après coloration des chromosomes par un mélange de 
carmin acétique et d’hématoxyline ferrique en solution acétique (Henderson et Lu, 
1968). On calcule ensuite les paramètres suivants : 
- le nombre moyen des différentes associations chromosomiques par 
cellule mère des grains de pollen, 
- la proportion de cellules mères présentant un appariement normal, à 
onze bivalents. 
89 
Le CRG des cafdiers africains en Côte d’ivoire 
Le remplissage des loges des fruits est étudié par tranchage d’au moins 
deux cents fruits verts, prélevés deux mois avant le début de la récolte. La, on 
s’intéresse aux produits des deux avortements successifs, les écailles conduisant à la 
formation de grains caracolis et les loges vides. On détermine la proportion des 
diverses catégories de cerises définies par de Reffye (1975) : 
- deux loges pleines, 
- une loge pleine et une écaille, 
- une loge pleine et une loge vide, 
- une loge vide et une écaille, 
- deux loges vides. 
La catégorie comportant deux écailles n’est plus représentée à ce stade du 
processus de maturation. 
D / LE TRAITEMENT DES DONNEES 
La méthodologie générale du traitement des données de l’évaluation 
génétique est expliquée par Lourd et coll. (1984). Notre démarche comprend trois 
étapes : 
- la description du polymorphisme des populations naturelles, 
- la constitution de groupes de diversité et leur caractérisation, 
- la recherche des phénomènes indépendants ayant géneré la diversité 
observée. 
Les techniques utilisées concernent les domaines de la statistique 
classique, à une et deux dimensions, et de lianalyse des données. Toutes les 
analyses ont été réalisées avec le logiciel de statistiques NDMS (Noirot, Comm. pers.), 
adapté au traitement des données biologiques. Nous empruntons à Noirot (1990) une 
attitude très pragmatique pour l’interprétation du résultat des analyses. Ainsi, nous 
privilégions la valeur relative d’un effet plutôt que son niveau de signification. La mise 
en évidence des différences n’est pas une fin en soi ; encore faut-il qu’elles aient une 
réalité biologique. 
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Les méthodes d’analyses multivariées, comme l’analyse en composantes 
principales normées (A.C.P.) (Hottelling, 1933) et l’analyse factorielle des 
correspondances (A.F.C.) (Benzécri, 1980), servent essentiellement à rechercher les 
quelques facteurs indépendants qui résument l’information contenue dans le tableau 
des données. Mais ces facteurs ne sont interprétables que si des variables actives 
leur sont très bien correlees ( j r j 1 0,80). Cela nous conduit parfois à créer de 
nouvelles variables, par exemple sous forme de somme ou de rapport, qui soient 
mieux expliquées dans le nouveau repère que les variables initiales. L’A.C.P. est 
réservée au traitement des données quantitatives. L’A.F.C. est appliquée aux tableaux 
de données qualitatives ainsi qu’aux tableaux de contingence, de fréquence, de notes 
et de présence/absence. 
Les individus sont regroupés par des classifications ascendantes 
hiérarchiques (C.A.H.) (Lebart et coll., 1977 ; Jambu, 1978). Cependant, le logiciel 
utilisé fournit peu d’aides pour interpréter le dendogramme. Aussi, la qualité des 
regroupements est vérifiée par des analyses factorielles discriminantes (A.F.D.) 
(Romeder, 1973) et leur pertinence est jugée d’après leur cohérence en terme 
d’interprétation biologique. L’efficacité du tri des variables séparant les groupes peut 
être testée par des analyses de variante. 
E / CONCLUSIONS 
- L’évaluation génétique conduite chez les caféiers fait appel à 
des méthodes variées et complémentaires : observations en 
collection, électrophorèse d’isozymes, analyses biochimiques, 
hybridations contrôlées et observations cytologiques. Nous 
avons défini une liste de descripteurs permettant de mettre en 
evidence le polymorphisme des peuplements sylvestres, de 
décrire la structure de la diversité et de juger l’adaptation des 
caféiers sauvages aux conditions de culture. 
- Les études sur la diversité sont basées sur l’utilisation de 
descripteurs indépendants de l’environnement. Les résultats 
ont une valeur universelle. En revanche, les données sur 
l’adaptation aux conditions de culture ne présentent qu’un 
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inté& local, pour le gestionnaire des collections et les 
s6lectionneurs. 
- Les données issues de l’évaluation génétique sont abondantes 
et font l’objet de plusieurs analyses statistiques. Leur collecte 
et leur traitement requièrent la plus grande objectivité possible. 
- L’état actuel de nos connaissances sur le déterminisme 
g&&ique des caractères 6tudies chez les cafeiers limite 
l’interprétation des differences trouvées entre groupes de 
diversite et entre taxons. 
- L’évaluation génétique tient compte des criteres de la 
sélection. Pour les plantes P&ennes, elle doit chercher à 
anticiper les besoins des sélectionneurs pour proposer 
rapidement des solutions durables. 
- La diversité et la quantité d’informations issues de l’évaluation 
génétique peuvent poser des problèmes de stockage et de 
réutilisation. Seule une organisation en base de données 
apporte des réponses satisfaisantes. 
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Une base de donnees constitue un ensemble centralise d’informations, 
utilisables pour plusieurs applications interdépendantes. Son systeme de gestion 
constitue un moyen de communication entre les usagers et les données stockées sur 
un support informatique. Les avantages par rapport à une approche traditionnelle, en 
fichiers indépendants, sont en partie illustrés par la figure 9. Dans l’approche 
traditionnelle, les fichiers peuvent avoir des structures différentes, empêchant leur 
utilisation par plusieurs applications. Dans une base de données, les données sont en 
un seul exemplaire et les fichiers possèdent une structure unique. Le système de 
gestion assure la communication avec les utilisateurs. 
BASECAFÉ, la base de données que nous avons conçue pour le CRG des 
caféiers africains, répond à un double objectif : . 
- archiver les données sous une forme facilitant leur utilisation ultérieure, 
- automatiser les opérations de gestion du matériel conservé en champ. 
L’organisation du stockage des données doit être précédée d’une analyse 
pertinente, suffisamment détaillée, de la situation. Comme le rappellent Nguyen Van 
et Pernès (1984), il faut clarifier au maximum la nature des données, leur utilisation et 
les types d’utilisateurs pour résoudre correctement les problèmes informatiques. 
C’est l’objet du cahier des charges que nous présenterons au début de ce chapitre. 
Comment est acquise l’information sur le terrain ? Quelles données veut-on garder et 
sous quelle forme ? Comment souhaite-t-on les réutiliser ? Après avoir répondu à ces 
interrogations, nous décrirons l’architecture de la base de données et les 
développements réalisés aux niveaux des données et des programmes. Enfin, 
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1 SYSTEME DE GESTION 1 
Figure 9 : Comparaison entre les approches traditionnelle et en base de données. 
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nous terminerons cet exposé en dégageant les perspectives d’évolution du système 
de gestion et les caractéristiques susceptibles d’intéresser d’autres collections. 
A / LE CAHIER DES CHARGES 
Le cahier des charges est divise en quatre rubriques : la circulation de 
l’information, le choix des données à conserver, la définition des requêtes et les 
contraintes à respecter. 
1 / La circulation de l’information 
Le graphe des flux permet de représenter simplement la circulation de 
l’information entre les différentes sources (figure 10). Nous distinguons les trois volets 
du programme d’étude des ressources genétiques cafeières, conduit par I’ORSTOM 
et I’IRCC. en Cote d’ivoire : les prospections de matériel spontané, la conservation 
des ressources génétiques et l’évaluation génétique. Les intervenants extérieurs sont 
constitués des organismes commanditaires des collectes, d’autres CRG qui 
participent à l’enrichissement des collections, de divers correspondants (jardins 
botaniques, laboratoires spécialisés...) en position de demandeur de matériel ou de 
données, et des sélectionneurs. Ces derniers forment une interface entre l’évaluation 
et la conservation car le choix du matériel à utiliser repose sur les résultats des études 
génétiques. 
2 / Le choix des données 
Les données que l’on souhaite archiver sont relatives au passeport des 
individus introduits au CRG et à leur évaluation génétique. Le passeport se compose 
d’une partie infalsifiable, contenant l’identification taxonomique du caféier et sa 
provenance, et d’une autre, régulièrement mise à jour, donnant l’adresse du 
génotype dans les parcelles du CRG. Toutes ces données sont présentées sous 
forme de fiches dans l’annexe B. 
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Figure 10 : Graphe des flux d’information. 
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L’identification et I’orioine du matériel 
L’origine du matériel et son identification sont décrits dans quatre types de 
fiche : deux pour les caféiers introduits et deux pour les hybrides créés au CRG. 
En définissant la stratégie de collecte (chapitre 2 §A), nous avons détaillé le 
contenu des deux premières fiches. La fiche de prospection (annexe 61) permet de 
garder un minimum d’informations sur les populations naturelles visitées. Celle 
d’introduction (annexe 62) est établie pour chaque génotype, après son codage 
selon le système déjà expliqué (chapitre 4 SC). Outre l’identification taxonomique de 
l’individu, elle contient le nom de sa population d’origine et les données relatives à la 
nature du prélèvement et aux liens de parenté avec les autres échantillons collectés. 
Cette fiche sert aussi au moment de l’introduction du matériel reçu d’autres CRG. Le 
nom du centre expéditeur remplace celui de la population. 
L’histoire du matériel créé au CRG est consignée dans deux autres fiches. 
La fiche d’hybridation (annexe 83) regroupe toutes les informations depuis la 
fécondation jusqu’au repiquage des plantules hybrides en pépinière. Elle est associée 
à chaque rameau fleuri, utilisé pour les croisements contrôlés ou laissé en 
fécondation libre comme témoin. La fiche de création (annexe B4) a un role analogue 
à la fiche d’introduction. Elle permet de retrouver l’origine de chaque hybride. C’est le 
lien indispensable pour reconstituer les généalogies, dans la limite des deux 
premières générations, imposée par le système de codage des caféiers. 
Le volume des informations, accumulées sur l’origine du matériel introduit, 
est d’environ 300 fiches de prospection et 9.000 fiches d’introduction (chapitre 3 §C). 
Son accroissement dépend du rythme des collectes, avec une moyenne de 850 
fiches par prospection. II est plus difficile à estimer pour le matériel créé. Pour les 
hybrides que nous avons créés au CRG, on compte environ 700 fiches d’hybridation 
et 1.500 de création. 
La olantation au CRG 
La fiche de plantation (annexe B5) rassemble toutes les données utiles sur 
la mise en collection des individus introduits ou créés. A chaque position dans les 
parcelles sont associés le code du caféier planté, l’année de sa plantation et la nature 
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de son système racinaire. Pour les deux stations du CRG, on recense près de 20.000 
fiches de plantation, 
L’évaluation aenetiaue 
Le stockage des données de l’évaluation génétique est rendu difficile par 
leur diversité. II implique la définition de descripteurs, comportant la nature de 
l’observation, son codage avec l’unité choisie.. . Pour les observations répétées sur un 
individu, comme la mesure des dimensions des fruits, on dispose à la fois des 
donnees brutes, telles qu’elles ont été collectées sur le terrain, et de données 
transformées, creées pour des analyses statistiques (differences, produits, 
rapports..). En règle générale, nous preférons archiver les donnees transformées car 
le stockage des données elémentaires serait très onéreux au regard de l’utilisation qui 
en est faite par la suite. Mais pour ne pas perdre toute l’information sur les conditions 
d’acquisition, ce choix nous conduit à conserver parfois d’autres données telles que 
la taille de l’échantillon étudié. 
Les descripteurs retenus pour BASECAFÉ sont présentés dans le tableau 
VI. Nous nous sommes intéressé en priorité aux observations pour lesquelles nous 
avions accumulé une quantité importante d’informations. C’est pourquoi on n’y trouve 
pas l’ensemble des observations réalisées au CRG, présentées auparavant dans les 
méthodes de l’évaluation (chapitre 5 §B). 
Le volume des données à stocker varie selon les taxons et les 
descripteurs. Seule la teneur en caféine est analysée pour tous les génotypes 
introduits ou sélectionnés, au rythme de 500 par an. Pour les espèces ayant de 
bonnes potentialités agronomiques, les récoltes individuelles sont pratiquées pendant 
au moins trois années consécutives. La récolte principale des arbres fructifères est le 
moment choisi pour prélever deux cents fruits au moins à partir desquels on 
détermine les caractéristiques technologiques. Ainsi, chaque année, environ 1.500 
arbres sont récoltés individuellement et 600 échantillons de fruits sont traités. Aux 
autres descripteurs dont l’acquisition est plus spécifique et limitée dans le temps, 
correspond un volume de données nettement plus petit. 
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Tableau VI : Descripteurs de l’évaluation génétique inclus dans BASECAFÉ. 
CARACTERE DESCRIPTEUR CODAGE 
Dimensions (L, 1) des feuilles millimètres 
MORPHOLOGIE Longueur du pedoncule des fruits millimetres 
Dimensions (L, 1, e) des fruits millimetres 
Dimensions (L, 1, e) des grains millimetres 
ISOZYMES 
Esterases a, /3 et cathodique 
Isocitratedeshydrog&ases 
Malatedeshydrog6nases 
Phosphogluco-isomerases 
Phosphogluco-mutases 
absence (= 0) 
presefZ3 (= 1) 
des 
électromorphes 
FLORAISON Intensite (estimation du nombre de fleurs) 5 classes 
PRODUCTION Poids de cerises fraîches par passage kilogrammes 
TECHNOLOGIE Poids de cent grains à 12 % d’humidite grammes 
Rendement en caf& marchand % 
BIOCHIMIE Teneur en caféine %MS 
FERTILITE 
Taux de grains caracolis 
Taux de loges peines des fruits 
Remplissage des cerises (de Reffye, 1975) 
% 
Oh 
% 
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3 / La définition des requ&tes 
M*M Recherche des données du passeport et/ou de l’évaluation d’un 
génotype connu par son code ou repéré par sa position en collection. ’ 
W*W Sélection de génotypes selon les donnees du passeport, de leur 
plantation et de leur evaluation, avec possibilité d’exporter les donnees sous une 
forme, ASCII (American Standard Code for Information Interchange), permettant leur 
traitement avec d’autres logiciels. 
*,w** Recensement du matériel vivant au CRG, par taxon et par origine, 
pour diffusion d’un catalogue. 
***** Extraction de la liste des caféiers morts dans les parcelles du CRG 
pour organiser leur multiplication puis une nouvelle mise en collection. 
*w** Impression du plan des parcelles de collection en choisissant une 
donnée du passeport, de la plantation ou de I’evaluation. 
4 / Les contraintes à respecter 
Deux contraintes doivent être respectées pour l’élaboration de la base de 
données : 
- l’autonomie de chacune des deux stations de recherche, formant le CRG 
des caféiers africains, dans les opérations de gestion du matériel 
conservé, 
- l’absence de technicien informaticien, dans le CRG, susceptible 
d’occuper le poste d’administrateur de la base ou de former le personnel. 
B / L’ARCHITECTURE DU SYSTEME DE GESTION 
La construction d’une base de données nécessite une analyse à trois 
niveaux (Fargette, 1985) : 
- le niveau externe, correspondant aux données du monde réel vues par 
les utilisateurs, 
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- le niveau conceptuel, caractérisé par une modélisation des informations, 
aboutissant à la création d’une structure logique des données, 
- le niveau interne, représentant une traduction de la structure logique des 
données en une structure physique de stockage. 
Le niveau externe a déjà été développé sous deux aspects, l’acquisition 
des données (chapitre 5 96) et le choix des donnees à conserver (chapitre 6 §A). 
D’après notre experience, il existe trois types d’utilisateurs, en plus de l’administrateur 
de la base : le gestionnaire des collections et des s&ectionneurs int6ressés soit par 
des caractéristiques précises, soit par de nouvelles origines pour accroître la 
variabilité des caféiers cultivés. L’administrateur centralise l’information, il est 
responsable du fonctionnement du système. Lui et le gestionnaire du CRG sont les 
seuls utilisateurs pouvant accéder à l’ensemble des informations stockées. 
Nous développerons essentiellement ‘les niveaux conceptuel et interne. 
Pour le niveau conceptuel, nous expliquerons les motifs du choix du modèle 
relationnel de données et nous exposerons les principales caractéristiques de la . 
modélisation. L’organisation du schéma interne sera ensuite présentée. 
1 / La modélisation des informations 
Le milieu des années 60 a été marqué par la naissance de la première 
génération de systèmes de gestion de bases de données. Celle-ci se distingua par la 
séparation de la description des données et des programmes d’application. Depuis 
1970, la Seconde génération s’est développée à partir du modèle relationnel défini par 
Codd (1970). L’intérêt de ce modèle par rapport à ceux existants, hiérarchique ou en 
réseau, réside dans l’indépendance logique supprimant les liaisons entre les données 
transmises aux utilisateurs et leur organisation dans le monde réel. Ainsi, chaque 
utilisateur a accès aux informations sans en chercher le chemin. II en résulte une 
simplicité de définition et d’utilisation. De plus, toutes les situations du monde réel 
peuvent être représentées et les applications restent .inchangées si la structure 
logique d8 la base évolue. 
Une relation est un ensemble, au sens mathématique, ce qui garantit la 
rigueur du modèle. On peut la représenter sous la forme d’un tableau ayant les 
propriétés suivantes (Frasson, 1986) : 
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- l’ordre des lignes et des colonnes (appel& des champs) est quelconque, 
- il n’existe pas deux lignes identiques, 
- chaque ligne est reperee de manière unique par une clé. , 
Des méthodes de composition et de decomposition des relations servent à 
traduire les situations du monde reel en un modèle pertinent. Elles permettent 
d’éliminer les données redondantes et de degager les relations semantiques entre les 
données (Gardarin, 1986). Leur application aux donnees du CRG nous conduit à 
définir sept relations (figure 11). Les relations “PROSPECTION”, “INTRODUCTION”, 
“HYBRIDATION”, YXATION” et “PLANTATION” rendent compte de l’origine des caféiers et 
de leur conservation au CRG. La relation “MORTS” est reservee B l’archivage des 
caféiers morts en collection ainsi que des informations relatives à leur ancienne 
plantation. Enfin, la relation “EVALUATION” traduit les donnees de l’évaluation 
génétique. 
Chaque relation possède une clé assurant l’unicité des lignes du tableau 
associé. Les relations ‘“INTRODuCTION” et “CREATION” ont une clé simple, constituée 
uniquement du code des génotypes. Celle de la relation “EVALUATION” est formée par 
concaténation du code de la position en parcelle et de l’année d’étude. Une telle clé 
limite le stockage à une seule donnée par pied et par an. Mais, comme les données 
multiples ont souvent un intérêt pour preciser la variation des caractères étudiés, 
celles-ci sont conservées dans des fichiers particuliers, où l’unicité des 
enregistrements n’est pas respectée. 
2 / La structure interne des donnees 
La traduction des relations en fichiers tient compte de la recherche des 
indépendances physique et logique, c’est-à-dire la suppression des liaisons entre les 
données du monde réel et celles stockées sur le support informatique ou vues à 
travers les applications. Notre présentation du schéma interne de BASECAFÉ est une 
réflexion sur la définition des fichiers du passeport et de l’évaluation génétique à partir 
des relations que nous avons décrites. Toutes les données de type “Caractère” sont 
codées pour restreindre la place occupée en mémoire et pour vérifier facilement leur 
cohérence lors des saisies. 
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numbro de fbcondation (C) 
annbe de fbcondation (C) 
oode de la mare 
position de la tire 
code du 
c? 
re 
!rz!bi di &%L 
nombre de fruits 
nombre de graines 
nombre de pkntules 
1 gee?w (Cl !!!$o de fbcondation annbe de fkondation axon wpulation qature du r6Bvement =Ode du ed-tire J 
$Eiépe 
position (C) 
an& d’btude (C) 
donnbs nurrtbnques : 
- morphologie 
: $gg; 
- production 
- technologie 
- fertilit6 
- biochimie 
$g.W 0 le 
position (C) 
annbe de plantation 
nature du pied 
Figure 11 : Schéma des relations et des liens les unissant : les clés sont notées “(C)“. 
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Les fichiers du oasseport 
A chacune des relations “PROSPECTION”, “INTRODUCTION” et “CREATION”, 
correspond un fichier. Mais, en raison de la quantite de croisements contrôlés 
susceptibles d’être enregistres dans la base, nous avons préfere stocker les données 
de la relation “HYBRIDATION” par annee de fecondation. A la relation “PLANTATION”, 
correspondent deux fichiers, un pour chaque station du CRG. Ce decoupage facilite 
les mises à jour : seul le fichier des positions en collection de Divo est modifié à Divo 
et vice versa à Man. II en est de meme avec là relation “MORTS”. Enfin, deux fichiers 
servent à traduire les codes utilisés. 
Les fichiers de l’évaluation 
L’éclatement de la relation %VALUATION” en de nombreux fichiers est 
inévitable compte tenu de la diversite des donnees à conserver, de leur volume et de 
leur accroissement. Les informations sur la morphologie sont archivées en autant de 
fichiers que de caractères observés : la longueur du pédoncule des fruits et les 
dimensions des feuilles, des fruits et des grains. Pour l’intensité des floraisons et les 
poids de cerises fraîches récoltées, nous avons adopté un découpage par année car 
des enregistrements infinis conduiraient rapidement à la formation de fichiers 
volumineux. Deux fichiers donnent la signification du codage de l’estimation du 
nombre de fleurs ouvertes, le jour de la notation, et les dates des passages de 
récolte. Les marqueurs enzymatiques sont stockés par système car on révèle 
rarement tous les isozymes des génotypes etudies. Considérant que le profil 
enzymatique est saisi définitivement, l’année d’etude n’apparaît pas dans ces fichiers. 
La teneur en caféine fait l’objet d’un fichier particulier en raison de son dosage quasi- 
systématique chez les génotypes conservés au CRG. Enfin, les caractéristiques 
obtenues à partir des échantillons de fruits sont rassemblées dans un fichier. 
La valeur zéro signifie qu’il s’agit d’une donnée manquante, sauf pour les 
marqueurs enzymatiques et pour la teneur en caféine où c’est une valeur possible. 
Dans les fichiers correspondants, il n’y a donc aucune donnée manquante. 
A chaque fichier des descripteurs morphologiques, de la teneur en caféine 
et des caractéristiques des fruits, est associé un fichier destiné à l’archivage des 
données multiples. Celles-ci ne font pas partie de la base de données mais 
demeurent accessibles. 
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C / LES DEVELOPPEMENTS REALISES 
Dans le développement des systèmes informatiques, on peut établir des 
corrélations entre l’évolution des moyens technologiques, les besoins ressentis par 
les utilisateurs et les méthodes de traitement de l’information. Pour le CRG, la micro- 
informatique constitue le support le mieux adapté à l’environnement et aux besoins. 
Le matériel choisi est de type IBM PC, XT ou AT compatible, fonctionnant avec le 
système d’exploitation Microsoft MS-DOS ou IBM PC-DOS (version 2.0 ou 
supérieure), ou encore Compaq DOS (version 3.31), et disposant d’une capacité 
mémoire de quatre Méga-octets sur disque dur. 
La manipulation des données est effectuée avec le logiciel de commandes 
dBase IV. En fait, c’est un langage permettant de traiter les données soit par des 
commandes entrées individuellement au clavier, soit par des fichiers de commandes 
réalisant les applications conçues pour les utilisateurs. Ce double fonctionnement 
présente un avantage important : la possibilite d’utiliser toutes les informations 
stockées même si certains fichiers de commandes ne sont pas encore fonctionnels. 
L’apprentissage d’une trentaine de commandes permet de manipuler l’ensemble des 
données de la base. 
La définition d’index dans les fichiers procure un accès direct aux données, 
synonyme d’un gain important de temps lors des opérations de recherche. On peut 
représenter un index sous la forme d’une table associant la valeur d’un champ (une 
colonne du fichier) à l’adresse de l’enregistrement correspondant. L’index est formé 
de la clé des relations aussi souvent que cela est utile pour les recherches. II renvoit 
alors à un enregistrement unique. Cependant, la traduction des liens entre les 
relations fait aussi appel à la création d’index plus complexes, avec doublons. 
Pour situer l’ampleur du volume d’informations saisies et l’intérêt des 
applications proposées, dressons un bilan de la structure interne de BASECAFÉ aux 
niveaux des données puis des applications. 
1 / Les fichiers de données 
a,, 
‘, 
La structure des fichiers disponibles et la composition des index sont 
détaillées dans l’annexe D. 
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Les données du passeport representent plus de 27.000 enregistrements, 
répartis dans vingt-cinq fichiers. Trente et un fichiers index leur sont associés. Au 
total, ils occupent 1 ,Q Méga-octets de la capacite memoire du disque dur. Toutes les 
informations sur l’origine du matériel introduit au CRG et des hybrides appartenant 
aux combinaisons suivantes ont ét6 saisies : 
- C. canephora x C. canephora, 
- C. congensis x C. congensis, 
- C. liberica x C. liberica, 
- C. stenophylla x C. stenophylla, 
- C. canephora x C. congensis, 
- entre les taxons C. pseudozanguefwiae, C. sessiliflora et C. sp. F étudiés 
dans la troisième partie de ce mémoire (chapitre 8 SC). 
Les donnees de I’evaluation sont archivees dans trente-sept fichiers 
auxquels s’ajoutent quatre vingt-neuf fichiers index. Le plus volumineux est celui des 
caractéristiques technologiques et de la fertilite femelle, avec environ 5.000 
enregistrements. L’ensemble de ces fichiers occupe 1,2 Méga-octets du disque dur. 
2 / Les fichiers de commandes 
Les fichiers de commandes sont accessibles à partir de deux menus. Le 
premier propose les applications destinees à tous les utilisateurs. Aucune 
modification de donnees n’est possible à ce niveau. Un code confidentiel permet 
d’acceder au second menu, réservé au gestionnaire des collections. Toutes les 
données sont decodées avant leur Bdition sur I’ecran ou sur une imprimante. A 
présent, examinons les principales caracteristiques des applications disponibles. 
Le menu des utilisateurs 
L’écran du menu ouvert à tous les utilisateurs est reproduit par la figure 12. 
Les fichiers existants permettent uniquement de manipuler les données du passeport, 
pas encore celles de l’évaluation. 
Le passeport d’un individu s’obtient à l’aide du code du génotype et de 
son niveau de ploldie ou à partir d’une position en collection. La partie infalsifiable, 
contenant les informations sur l’origine diffère selon qu’il s’agit d’un caféier introduit 
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ou créé. Toutes les positions en collection sont édiiees, avec l’année de plantation et 
la nature du pied. 
Les donnees du passeport peuvent Qtre utilisées pour selectionner des 
individus. Les critères de selection sont choisis dans un sous-menu et né sont pas 
limités en nombre. L’unique contrainte vient de la longueur de la chaîne de caractères 
constituant l’expression de la selection, qui ne doit pas depasser 255 octets, limite 
largement suffisante à la quasi-totalite des interrogations. Pour l’impression, on peut 
choisir, en plus du code des genotypes, de leur niveau de ploïdie et de leur 
identification taxonomique : 
- la population d’origine, 
- le nombre de duplication en collection, 
- deux positions en collection, 
- toutes les positions en collection. 
Parmi les programmes manquants, l’obtention d’un bilan du matériel 
conservé par taxon et par population constituera un moyen efficace pour surveiller la t- 
représentation des groupes de diversité. Les données de l’évaluation seront éditées _’ 
sous la forme d’une fiche signalétique, variant d’un individu à l’autre selon les 
données enregistrées. Un programme particulièrement utile pour les collections de 
plantes P&ennes permettra d’éditer prochainement le ‘plan des parcelles avec 
n’importe quelle donnée : code du génotype, population, nature du pied, année de 
plantation, production de l’année précedente ou d’une autre, teneur en caféine... r‘ 
Enfin, le programme de creation d’un fichier ASCII est nécessaire pour permettre le 
traitement des données par d’autres logiciels, par exemple de statistiques. <. I 
Le menu du aestionnaire 
Les applications disponibles permettent de gérer le matériel conservé au 
CRG. Les fichiers des positions en collection sont mis à jour après les relevés 
d’existence et après les plantations. La gestion du matériel à remplacer est améliorée 
par l’édition de quatre listes : les génotypes à multiplier, les caféiers à prélever dans 
les collections, les individus à planter et ceux à garder en pépinière. Une édition de 
tous les fichiers de la base permet de visualiser l’ensemble des données enregistrées, 
notamment celles de l’évaluation qui ne sont pas encore accessibles par les 
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PASSEPORT D APRES UNE POSITION 
TRI D’APRES L’ORIGINE ET LA PLANTATION 
BILAN DU 11ATERIEL PLANTE 
CARACTERISTIGUES D’UN GENOTYFE 
CARACTERISTIGUES D’UNE POSITION 
SELECTION D’APRES LES CARACTERISTIQUES 
IIIPRESSION D’UN PLAN DE PARCELLE 
CREATION D’UN FICHIER ‘ASCII’ 
---> FIN DE TRAVAIL 
Pressez 1s touche de votre chcix. 
Fiaure 12 : Ecran du menu ouvert à tous les utilisateurs. 
programmes. La dernière application fonctionnelle prépare l’enregistrement des 
données : l’impression des bordereaux de saisie. 
Les fichiers manquants concernent la saisie et la correction des données 
ainsi que la suppression d’enregistrements. Pour le moment, ces opérations sont 
effectuées directement au clavier, en utilisant les commandes de dBase séparément. 
D / LES PERSPECTIVES D’EVOLUTION 
Les perspectives d’évolution sont d’abord envisagées dans le cadre de la 
conservation des ressources génétiques caféières. Nous examinerons ensuite les 
possibilités d’extension du système de gestion à d’autres collections. Mais, dans un 
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possibilités d’extension du systeme de gestion à d’autres collections. Mais, dans un 
premier temps, degageons les avantages procures par le fonctionnement de la base 
au CRG. 
1 / Les avantages de BASECAFÉ 
Outre son interêt pour gerer les caféiers en collection, BASECAFÉ est un 
outil facilitant le stockage des informations à long terme et leur utilisation. 
La fiabilité des données 
La qualite des informations disponibles dans la base ne peut pas être 
comprise sans un bref rappel historique. Le principe du codage des caféiers fut mis 
au point au milieu des années 70. Son fonctionnement en C&e d’lvoire, pendant une 
douzaine d’années, témoigne de son intér& pratique et de sa bonne adaptation aux 
introductionssuccessives de matériel spontané. La saisie des données a commencé 
en 1983 avec un materiel informatique dont les modestes capacités sont rapidement 
devenues un facteur tres limitant (Anthony et Mercier, 1987). L’utilisation de ces 
fichiers pendant quatre ans nous a permis de détecter la plupart des erreurs ‘., 
commises lors de la saisie des donnees. 
L’ensemble des données fut réorganise en 1988 en vue d’une utilisation du 
logiciel dBase, adapté aux operations de gestion. Ce fut l’occasion de découper les 
fichiers en respectant les règles d’intégrité du modèle relationnel. Ainsi, on peut _ 
considérer que les fichiers contenant les données sur l’origine des caféiers introduits 1”.’ 
et sur les plantations en collection sont maintenant épurés. 
La manioulation des données oar des non-informaticiens 
La manipulation des données par des non-informaticiens est possible 
grâce aux fichiers de commandes permettant d’exécuter les requêtes contenues 
dans le cahier des charges. Les utilisateurs n’ont pas besoin de fournir le chemin 
d’accès aux données, ni de connaître la signification des codes. En effet, ceux-ci 
apparaissent toujours accompagnés de leur libellé sur l’écran et sont traduits en clair 
à l’impression. 
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Les donnees peuvent aussi Qtre trait& en entrant les commandes 
directement au clavier. Cette procedure constitue un palliatif à l’absence actuelle de 
certaines applications. La version dBase IV admet le langage d’interrogation structuré 
SQL (Structured Query Language), considere aujourd’hui comme un standard pour le 
développement des bases de données. Son principal atout est le nombre réduit de 
commandes, une trentaine, facilement assimilables par des personnes peu qualifiées 
en informatique. 
L’efficacite de l’accès aux donnees 
L’efficacite de l’accès aux informations est assuree grace à la définition 
d’index. La duree d’une sélection de genotypes d’après les donnees du passeport 
(environ 27.000 enregistrements) est de l’ordre de la minute. Le compromis trouvé 
entre la vitesse d’exécution des applications, le nombre et la taille des fichiers semble 
donc satisfaisant. 
La cohérence des données 
La cohérence des données de type “Caractère” est facile à vérifier. Lors 
des opérations de saisie ou de correction, il suffit de contrôler que le code entré est 
déjà enregistré dans la base. 
Pour les donnees numeriques, il faut définir au préalable un intervalle de 
valeurs pour chaque caractere étudie. Mais I’entree doit pouvoir être forcée, après 
confirmation, pour saisir des donnees situees à l’extérieur de cet intervalle. Celui-ci 
peut être construit statistiquement si la distribution du caractère est connue. Dans le 
cas le plus simple d’une distribution normale reduite, on bloquera la saisie de 1 % des 
données en choisissant l’intervalle [-2,576 +2,576]. Pour les distributions qui ne 
suivent pas une loi normale, les plus fréquentes, on peut faire appel aux lois p de 
Pearson. Afin de diminuer encore le risque de saisir des données aberrantes, nous 
prévoyons la mise en place de filtres spécifiques. 
La facilité des mises à iour 
La modélisation des informations sous la forme de relations se traduit, en 
particulier, par l’élimination des données redondantes. De ce fait, les corrections se 
font toujours sans ambiguité, dans l’unique enregistrement concerné. Par ailleurs, 
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entre les deux stations du CRG, les donnees des plantations sont mises à jour en 
échangeant les fichiers, une fois par an, aptes le remplacement des caféiers morts. 
I  ecuriié des données 
Pour nous affranchir des actes inopines aux données, nous avons réuni 
toutes les opérations de saisie, correction et suppression dans un menu dont l’accès 
est prot8ge par un code confidentiel. En outre, au moment des corrections, le 
gestionnaire ne peut modifier que les champs concernés. Les autres ne sont pas 
accessibles. 
Par ailleurs, i8S fichiers de donnees Sont OUV8f-k S8Ul8m8flt pendant 
l’exécution des applications. Seul le fichier correspondant au menu destiné à tous les 
utilisateurs reste ouvert en permanence. Cette strategie r6duit les risques d’altération 
des fichiers en cas de coupure imprévue de l’alimentation 6lectrique. 
Enfin, la bas8 est installé8 dans les deux stations du CRG et au centre 
ORSTOM de MOntpelli8r. Les mises à jour (deux fois par an) et les nouveaux 
enregistrements sont diffusées au sein de ce mini-réseau. Des sauvegardes sont 
conservées dans Chaque centre. 
L’adaotation à d8 nouvelles structures d8 donn68s 
L’adaptation de la base à de nouvelles structures de données est rendue ‘,,’ 
possible par la recherche des indépendances logique et physique. L’archivage sur le 
support informatique ne dépend ni du mode d’acquisition, ni de la ré-utilisation des ) 
informations. Ainsi, l’addition de nouveaux desCript8urS n’entraîne aucune 
modification dans le fonctionnement des applications existantes. 
2 / Les complbments à apporter 
Les compléments à apporter à BASECAFÉ sont nombreux, autant au 
niveau des données qu’à celui des programmes. 
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Au niveau des donnees 
Tout le materiel C&I et selectionne au CRG n’a pas encore 46 enregistré 
dans BASECAFÉ. II manque la majeure partie des hybrides inter-specifiques, créés 
aux niveaux diploi’de (Louarn, 1982) et tetraploïde (Le Pierrès, 1982a ; Charmetant et 
coll., 1985), et tous les haploïdes C. canephora isoles par Couturon et Berthaud 
(1982). Pour ces derniers, il faut adapter le systeme de numerotation des génotypes, 
par exemple en definissant un identificateur d’espèce, OOOH (H comme haploïde), 
pour séparer ce materiel particulier et en saisissant le code des souches originelles à 
la place de celui des populations d’origine. Ainsi, le code des individus restera 
inchangé apres duplication chromosomique. 
Les donnees de l’évaluation peuvent &re enrichies avec l’observation 
d’autres caracteres concernant la morphologie des fleurs, l’architecture, la viabilité 
pollinique... II suffit de reprendre la liste des descripteurs, présentée dans les 
méthodes de I’evaluation (chapitre 5). Mais on peut aussi envisager la sauvegarde du 
résultat des analyses statistiques. En effet, la première Éttape de l’analyse des 
données sur le polymorphisme consiste souvent à synthetiser l’information collectée 
en un nombre réduit de facteurs. Les groupes de diversité, formés par des 
classifications, pourraient servir de réference pour l’évaluation des nouvelles 
introductions. Ce serait aussi un moyen pratique pour surveiller la bonne 
représentation de chaque pool genique en collection. 
Au niveau des aoplications 
Jusqu’à présent, nous avons privilégie la rédaction des fichiers de 
commandes nécessaires au gestionnaire du germplasm. Les applications 
manquantes doivent être rapidement installées pour permettre une utilisation facile de 
l’ensemble des informations stockées et pour préserver la cohérence des données. 
L’édition du plan d’une parcelle de collection, avec une donnée choisie parmi celles 
du passeport ou de l’évaluation, est conçue comme un instrument destiné à faciliter 
l’observation des caféiers plantés et, notamment, le choix de géniteurs. Enfin, 
l’exportation des données sous une forme non structurée est indispensable pour 
faciliter la diffusion des informations et leur ré-utilisation. 
Un dernier complément est prévu : le couplage de la base avec une petite 
bibliothèque de calculs statistiques. En effet, après la saisie d’une série de données 
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de l’évaluation, l’obtention de parametres simples, comme les valeurs minimale et 
maximale, la moyenne et I’kart-type, constituerait une aide appreciable pour détecter 
les valeurs aberrantes. Pour les descripteurs etudiés pendant plusieurs années, le 
calcul des correlations fournirait rapidement la tendance des nouvelles données. 
3 / La g&béralisation h d’autres collections 
Le schéma conceptuel de BASECAFÉ et sa structure interne peuvent servir 
de modèle à la construction d’autres bases de donnees. Sont visees les collections 
vivantes d’autres plantes pérennes, en particulier les arbres fruitiers et les espèces à 
multiplication végétative telles que les plantes à tubercule, mais aussi les collections in 
vitro dont les problèmes de gestion diffèrent peu de ceux rencontres en plantation. 
Les caracteristiques des données conservees dans notre base, interessant ces 
extensions, sont les suivantes : 
- l’identification de arouoes d’individus est un artifice permettant d’inclure 
une image de la diversité dans le codage du matériel. Chez les caféiers, 
le foisonnement taxonomique nous a amené à choisir un découpage par 
espèce ou ensemble d’espèces. Dans d’autres cas, on peut préférer une 
séparation d’après l’origine géographique (exemple du cacaoyer) ou la 
définition d’ecotypes (exemple du palmier à huile) ; 
- la aestion de matériel oolvoloide est facilitée par le système de 
numérotation des individus qui permet de garder le code des génotypes 
ayant subi une duplication chromosomique ; 
-yn nombre eleve d’oriaines doaraohiaues est facilement gérable. De 
quelques centaines chez les caféiers, on peut aisément en saisir 
plusieurs milliers sans altérer l’efficacité des recherches ; 
- la réoartition des collections dans plusieurs sites nous a conduit à 
concevoir un système de gestion respectant une indépendance dans les 
mises à jour. Cette propriété est intéressante pour une utilisation dans le 
cadre d’un réseau de CRG. C’est aussi une caractéristique des 
collections in situ de palmier dattier, concentrées dans les oasis du 
Sahara ; 
- l’abondance et la diversité des données conservées sont des caractères 
inhérents à l’évaluation génétique, quel qu’en soit le support végétal. La 
quantité d’informations archivées ne fait qu’augmenter avec le temps et la 
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liste des descripteurs peut Qtre completee à tout moment par l’apparition 
de nouveaux besoins en matiere de selection. 
Chaque situation doit donc faire l’objet d’une analyse minutieuse afin de 
mettre au point un système “intelligent” de numerotation des individus, de préciser les 
règles de gestion et de definir les descripteurs intéressants. De cette analyse, 
dépendent la qualit de la mod&isation et les possibilités de ré-utilisation des 
informations stockées. 
Le schema conceptuel de BASECAFÉ peut Qtre utilise pour construire un 
logiciel programmable que l’on adapterait à diverses collections. La gestion des 
donnees pose sensiblement les mQmes problemes chez les plantes arbustives 
pérennes, conservées en champ. Des différences apparaissent dans le choix des 
données à inclure dans le passeport et celles à garder par ailleurs. Dans le cadre 
d’une vitrothèque, on s’interessera à I’historique des repiquages, à la composition 
des milieux de culture, aux tests de vérification de’la conformité génétique... 
E / CONCLUSIONS 
- BASECAFÉ repond aux besoins spécifiques du CRG des 
caféiers africains. Neanmoins, son architecture peut servir de 
reférence pour d’autres applications. Une version fonctionnant 
avec l’utilitaire RUNTIME est disponible sur demande. 
- Le cahier des charges doit fournir une description détaillée de 
la situation afin de faciliter le travail de modélisation et de 
programmation. Pour notre base, il a bénéficié de l’expérience 
que nous avons acquise au CRG pendant sept années, d’où la 
définition d’objectifs précis et réalistes. 
- L’utilisation du modèle relationnel, de données offre de 
nombreux avantages. La recherche des indépendances 
logique et physique est essentielle pour garantir les possibilités 
d’évolution de la base. 
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- BASECAFÉ se compose actuellement de soixante-deux 
fichiers des données, auxquels sont associés cent vingt 
fichiers index. Au total, environ 45.000 enregistrements sont . 
archivés, représentant plus de 120.000 donnees elémentaires. 
Le stockage d’un tel volume d’informations et son traitement 
sont facilement realises avec des micro-ordinateurs. Ceux-ci 
facilitent la decentralisation des taches et l’évolution de leurs 
capacités offre de bonnes perspectives. 
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La présence d’un important centre de diversité des caféiers en Afrique de 
l’Est fut révélée par l’observation des échantillons d’herbier. Cependant, jusqu’au 
début des années 80, la situation taxonomique était particulièrement confuse. Ainsi, 
les caféiers C. zanguebariae étaient identifiés sous cinq noms d’espèces dont trois 
appartenaient à des genres autres que le genre CoRea (Berthaud et coll., 1984). En 
1982, D. Bridson décrivit vingt nouvelles espèces et sous-espèces en reclassant 
environ soixante-dix spécimens de l’herbier de Kew (Grande-Bretagne). De 
nombreuses confusions sont maintenant éliminées après la publication de la flore des 
Rubiacées d’Afrique orientale (Bridson et Verdcourt, 1988) mais l’éclatement 
taxonomique pose d’autres problèmes que nous discuterons à la lumière de nos 
résultats. 
La richesse en caféiers des for&s fut confirmée par deux missions de 
prospection conduites par I’ORSTOM au Kenya et en Tanzanie (Anthony et coll., 
1987). Sept taxons furent trouvés : quatre en altitude, C. arabica Linné, 
C. eugenioides Moore, C. fadenii Bridson et C. mufindiensis Bridson, et trois à 
proximité de l’Océan Indien, C. pseudozanguebariae Bridson, C. sessiliflora Bridson 
et C. sp. F Bridson. Nos travaux concernent ces trois derniers taxons, auparavant 
confondus sous le nom C. zanguebariae. 
Cette partie est structurée comme une publication. Nous commencerons 
par une description du milieu d’origine de ces caféiers, de leur conservation en 
collection en Côte d’lvoire et des méthodes d’étude utilisées (chapitre 7). L’exposé 
des résultats concernera l’analyse du polymorphisme des populations naturelles et 
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l’étude des relations génétiques entre les taxons, voire les populations (chapitre 8). 
Ensuite, nous effectuerons une synthèse des informations recueillies pour 
comprendre la structure de la diversité génétique et discuter la signification du 
découpage taxonomique (chapitre 9). Une tentative de reconstitution de I’tiistoire des 
caféiers est-africains sera proposée à la fin de cette partie. 
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A / L’ORIGINE DU MATERIEL ETUDIE 
Le matériel végétal étudié provient de plusieurs peuplements localisés sur 
une bande côtière, longue de 500 km et large de 200 km maximum, au Kenya et en 
Tanzanie (figure 13). 
Au Kenya, quatre populations furent repérées dans le sud-est du pays, à 
moins de 20 km de l’Océan Indien (Berthaud et coll., 1980). Les populations de Diani 
et Shimoni se sont développées sur un substrat composé d’anciens récifs coralliens. 
Celles de Rabai et de Shimba sont situées à l’intérieur des terres, sur des petites 
collines d’altitude comprise entre 150 et 380 m. Dans ces forêts, la stratification et la 
richesse de la végétation varient beaucoup selon les milieux : végétation de type 
buissonnant relativement dense à Diani, grande richesse floristique avec la plus haute 
des strates dépassant 30 m à Shimoni, stratification complexe, accompagnée d’un 
grand nombre d’espèces à Shimba. D’après les collecteurs, les caféiers manifestent 
une remarquable adaptation au substrat très particulier qu’est le récif fossile, avec 
une grande faculté de drageonnage. A Diani, il semble même que ce soit le mode de 
multiplication préférentiel. Les caféiers prélevés appartiennent à deux espèces : 
C. pseudozanguebariae dans les quatre populations et C. sessiliflora sympatrique à 
Shimba. D’après Berthaud (Comm. pers.), ce peuplement fut visité à deux reprises : à 
Shimba 1, seul le taxon C. sessiliflora fut rencontré et, à Shimba 2, les deux taxons 
furent trouvés en mélange. 
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Fiaure 13 : Sites de prélèvement des caféiers C. pseudozanguebariae, C. sessiliflora 
et C. sp. F, au Kenya et en Tanzanie. 
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. En Tanzanie, les caféiers furent collectés dans trois régions autour de Dar- 
es-Salam (Berthaud et coll., 1983). Au nord, la population d’uzigua se présente sous 
la forme de petits îlots de forêt à Euphorbes, en savane arborée (photographie 5). Les 
caféiers furent prélevés dans deux sites séparés par quelques centaines ‘de mètres 
pour tester l’effet d’un échantillonnage à mailles serrées. Seuls des individus 
C. pseudozanguebariae y furent trouvés. La population la plus éloignée de la côte, 
dans la réserve forestière de Kiiulangalo, occupe le versant est-sud-est d’une colline, 
à environ 500 m d’altitude (photographie 4). La forêt est composée de nombreuses 
Euphorbes et Encephalartos. La population semble bien délimitée, environ 
20 m x 20 m, et les caféiers sont relativement abondants. Ils appartiennent à l’espèce 
C. sessiliflora. Enfin, au sud, cinq prélèvements furent réalisés dans la région d’utete, 
à la bordure septentrionale de la réserve forestière de Selous. Les sites Utete 1, 2, 3 
et 4 sont répartis sur une dizaine de kilomètres. Les sites de la région d’lltete sont 
situés dans des petites forêts claires, en savane arborée. Les caféiers y sont épars et 
correspondent à la description du taxon C. sp. F, donnée par Bridson et Verdcourt 
(1988). La population de Mkongo, située à environ 20 km en direction du nord, est 
limitée à un lambeau de forêt, de 20 m x 10 m, en savane. Les caféiers, relativement 
abondants, appartiennent également à l’espèce C. sp. F (photographie 6). 
Tous les peuplements sylvestres visités sont inclus dans l’ensemble 
phytogéographique appelé par White (1983a) “la mosaïque régionale de Zanzibar- 
Inhambane”, s’étendant du sud de la Somalie (1” N) jusqu’au sud du Mozambique 
(25” S), sur une largeur comprise entre 25 et 200 km. A l’exception de quelques zones 
montagnardes, le climat est marqué par une saison sèche bien délimitée et la 
pluviométrie est relativement faible, de 800 à 1.200 mm par an. Le terme “mosaique” 
traduit bien la diversité de la végétation : des zones de savane plus ou moins boisées 
alternent avec les prairies, les bosquets et les forêts de divers types. Ces dernières 
sont la formation climatique la plus répandue dans la région, même si on constate 
une diminution récente des surfaces liée aux activités humaines. 
B / LA PLANTATION EN COLLECTION 
Après une période de quarantaine passée dans les serres du C.I.R.A.D. à 
Montpellier (France) pour les caféiers kenyans et dans celles du centre ORSTOM 
d’Adiopodoumé (Côte d’ivoire) pour les tanzaniens, le matériel fut multiplié par 
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bouturage et greffage selon les techniques dejà présentées (chapitre 4 §B). Les 
racines et les morceaux de bois introduits furent ensuite détruits pour réduire le risque 
de dispersion d’une maladie inconnue en Afrique occidentale et, en particulier, la plus 
redoutée, I’anthracnose des baies, due à Colletotrichum cotfeanum Noack sensu 
Hindorf. 
Le matériel végétal conservé au CRG, à Divo, est recensé par taxon et par 
site de prélèvement dans le tableau VII. Les effectifs varient entre deux et quarante- 
cinq génotypes. Les taxons, C. sessiliflora et C. sp. F sont representés par une 
cinquantaine d’individus. Les caféiers C. pseudozanguebarjae sont plus nombreux : 
840 génotypes dont 200 environ sont issus de graines récoltées dans la population 
Uzigua (Tanzanie). 
Ces caféiers, au comportement inconnu en culture, ont bénéficié d’une 
plantation sous l’ombrage de la forêt aménagée sur la station de Divo (photographie 
1). La collection y est dupliquée par sécuriie. Compte tenu de leur nombre, les 
individus C. pseudozanguebariae, collectés sous forme de graines, sont installés 
dans une parcelle d’essai en plein soleil. 
Les premières observations morphologiques ont rapidement révélé la 
présence d’un hybride (codé 08.010) entre les espèces sympatriques à Shimba, 
C. pseudozanguebafiae et C. sessiliflora. II est issu d’un lot de plantules. La rareté 
des hybrides naturels ramenés de prospection nous a incité à l’étudier attentivement. 
C / LES METHODES UTILISEES 
La démarche suivie pour l’évaluation génétique a déjà été expliquée 
(chapitre 5 §A). Nous nous attacherons à présenter les particularités des méthodes 
d’étude utilisées, induites par le matériel végétal. 
1 / L’étude du polymorphisme 
Le polymorphisme des peuplements naturels est mis en évidence par les 
données provenant de l’observation des caféiers en collection et par les marqueurs 
enzymatiques révélés en électrophorèse. Les données recueillies en collection sont 
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Tableau VII : Effectifs conservés en collection, par taxon et par origine. 
PAYS 
KENYA 
POPULATION 
Diani 
Rabai 
Shimba 1 
Shimba 2 
Shimoni 
TANZANIE 
Kitulangalo 
Mkongo 
Utete 1 
Utete 2 
Utete 3 
Utete 4 
uzigua 1 
Uzigua 2 
TOTAL 
udozmauebariae 
18 
9 
26 
35 
26 
24* 
136 
. sessiliflora c. SD. F 
5 
7 
45 
57 
12 
22 
5 
~ E 
46 
* t 202 semenceaux repartis en cinq descendances 
relatives à la morphologie des plantes, à leur phénologie, aux caractéristiques 
technologiques des fruits et à la composition biochimique des grains.La morphologie 
Les caractères morphologiques observés sont nombreux et il n’est pas 
utile de rapporter tous les résultats. Les études biométriques sont difficiles à réaliser 
du fait de l’hétérogénéité du milieu et de l’âge des individus en collection. Aussi, nous 
nous concentrerons sur l’examen des critères taxonomiques dans le but de trouver 
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des caractères discriminants, facilement utilisables pour identifier les taxons, voire 
certaines prigines. En outre, l’observation des fruits permet de compléter la 
description des caféiers C. sp. F fournie par Bridson et Verdcourt (1933) à partir d’un 
seul échantillon, sans fruit (Greenway n”5366). 
La ohénoloaie 
L’intervalle de temps entre l’induction des bourgeons floraux et la floraison 
proprement dite est déterminé en estimant le nombre de fleurs ouvertes chaque jour 
après la pluie inductrice. Sur ces caféiers âgés de trois ou quatre ans, nous avons 
employe une notation en cinq classes, de type exponentielle : 
s note 0 = aucune fleur, 
- note 1 I 5 fleurs, 
s note 2 s 50 fleurs, 
- note 3 5 500 fleurs, 
- note 4 > 500 fleurs. 
En Cote d’lvoire, les espèces d’Afrique de l’Est présentent deux périodes 
de floraisons par an : à la fin des deux saisons sèches, en février et septembre. Nos 
observations ont été effectuées lors des floraisons intenses, provoquées par des 
pluies orageuses d’au moins 10 mm, au cours de la grande saison sèche. La durée 
du cycle de fructification est déterminée grace au suivi de branches repérées le jour 
d’une floraison abondante et laissées en fécondation libre. Les ovaires sont comptés 
mensuellement jusqu’à la récolte. 
La technoloaie 
Les caractéristiques technologiques sont évaluées à partir d’un échantillon 
de deux cents fruits, prélevé au moment de la récolte principale. Le traitement des 
échantillons avec des conditions standards de pesée, séchage et conservation, 
facilite la comparaison des résultats entre origines. 
La biochimie 
Parmi les composés biochimiques contenus dans les grains, seule la 
teneur en caféine est systématiquement dosée. D’autres composés, détectés par 
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HPLC, furent étudiés dans le cadre d’une large étude portant sur les quatre sous- 
genres botaniques des caféiers. II s’agit des acides chlorogéniques absorbant à 
313 nm et de plusieurs composés absorbant à 276 nm. Parmi les soixante-quinze 
échantillons de grains secs, qui ont été analysés par M. N. Cliffoid(‘), sept 
proviennent des taxons que nous etudions : 
- deux echantillons C. pseudozanguebariae des populations Shimba et 
Shimoni (Kenya), 
- quatre échantillons C. sessiliflora dont trois proviennent de la population 
Shimba et un de la population Kitulangalo (Tanzanie), 
- un échantillon C. sp. F de la population Utete (Tanzanie). 
Les isozvmes 
L’analyse des isozymes a fait l’objet de deux études en électrophorèse, 
correspondant aux deux prospections. Nous présenterons donc une synthèse des 
travaux de Hamon et coll. (1984) et de Mercier (1986). Pour assurer une bonne 
homogénéité dans le codage des données, nous avons analysé une seconde fois 
quelques génotypes kenyans : vingt C. pseudozanguebariae, tirés au hasard dans les 
quatre populations, et les douze C. sessiliflora de Shimba. 
Les feuilles des caféiers étudiés sont petites et épaisses, voire coriaces. 
Pour faciliter le broyage, nous n’avons prélevé que des très jeunes feuilles, longues 
de 1 à 2 cm, le plus souvent en cours d’étalement. Leur conditionnement pour le 
transport jusqu’au centre ORSTOM d’Adiopodoumé, près d’Abidjan, fut standardisé à 
cause des problèmes déjà évoqués (chapitre 5 SB). Pour diverses raisons pratiques, 
nous avons réduit la durée de migration à six heures et demie, tout en augmentant 
l’intensité électrique jusqu’au seuil maximum supporté par les gels. Au cours des 
deux premières heures, on élève progressivement l’intensité de 10 mA à 20 mA par 
gel de douze échantillons, puis on la stabilise entre 20 et 22 mA. 
Après plusieurs essais, nous avons retenu cinq systèmes enzymatiques à 
cause de la bonne lisibilité des zymogrammes obtenus : 
- les estérases Q, fl et cathodique (EST), 
- les isocitrate-déshydrogénases (ICD), 
(1) Laboratoire de Biochimie, Université du Surrey, Guildford (Grande-Bretagne) 
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- les malate-déshydrogénases (MDH), 
- les phosphogluco-isomérases (PGI), 
- les phosphogluco-mutases (PGM). 
Nos connaissances actuelles sur la structure des enzymes indiquent 
qu’une dizaine de locus est analysée. Mais le determinisme génétique, mis en 
évidence chez C. canephora et C. liberica par Berthaud (1986), n’est utilisable que 
pour trois d’entre eux : EST(a3), PGI(1) et PGM(2). Aussi, pour homogénéiser les 
données, nous avons codé la présence ou l’absence de chacune des bandes 
repérées dans les zymogrammes. En plus, pour les trois locus précédemment cités, 
nous avons adopté le codage suivant : 0 pour l’absence d’un allèle, 1 pour sa 
présence à l’État héterozygote et 2 pour sa présence à l’État homozygote. 
Sur les 173 génotypes etudiés, 159 ont fourni des zymogrammes 
interprétables dans les cinq systèmes enzymatiques. Le tableau des données brutes 
est formé de quarante-cinq variables, représentant la présence ou l’absence de tous 
les électromorphes observés, et de onze variables créées, codant les allèles aux 
locus EST(a3), PGI(l) et PGM(2). Dans un premier temps, nous testerons l’hypothèse 
d’un équilibre panmictique dans les populations polymorphes. Les fréquences 
génotypiques théoriques sont calculées à partir des fréquences alléliques observées. 
Les écarts sont mesurés par un test du KH12. Nous mettrons ensuite en évidence le 
polymorphisme par les méthodes d’analyses multivariées. Pour pondérer les 
importantes différences d’effectif entre les populations, nous avons &Organisé le 
tableau des données en extrayant un sous-fichier, composé de trente génotypes par 
taxon, soit quatre-vingt-dix individus au total. Ils sont issus d’un tirage aléatoire sauf 
dans les deux populations peu représentées, Shimba (Kenya) et Mkongo (Tanzanie). 
La contribution des populations est la suivante : 
- C. pseudozanguebariae : 15 génotypes parmi les quatre populations du 
Kenya et 15 d’llzigua (Tanzanie), 
- C. sessiliflora : les 12 génotypes de Shimba (Kenya) et 18 de Kitulangalo 
(Tanzanie), 
- C. sp. F : 10 génotypes de Mkongo et 20 d’Utete (Tanzanie). 
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2 / L’étude des relations génétiques 
L’etude des relations génétiques entre les groupes de diversité repose sur 
la réalisation d’hybridations contrôlees. Nous nous interesserons à la réussite des 
croisements entrepris, au comportement des hybrides obtenus et à leur fertilité. 
L’obtention des hvbrides 
Les hybridations furent effectuées en deux temps : d’abord avec les 
caféiers C. pseudozanguebariae et C. sessilifloia, collectés au Kenya, puis en incluant 
les génotypes ramenés de Tanzanie. 
De 1981 à 1985, des croisements furent tentés entre les deux taxons 
sympatriques à Shimba et au niveau intra-spécifique, sur la base des résultats publiés 
par Hamon et coll. (1984). La plupart des géniteurs choisis possède au moins un 
marqueur enzymatique caractéristique, permettant de cribler leurs descendants par 
électrophorèse. Seuls les individus présentant des zymogrammes compatibles avec 
celui de leurs parents ont été conservés pour la suite de nos travaux. L’hybride ,’ 
naturel, découvert en collection, fut inclus dans la grille des croisements. 
La seconde série d’hybridations contrôlées eut lieu en 1986 avec le 
troisième taxon, C. sp. f, et une origine supplémentaire pour C. pseudozanguebariae 
et C. sessi/if/ora. L’observation de quelques caractères morphologiques discriminant 
les parents fut utilisée, en 1989, pour confirmer l’origine hybride des caféiers obtenus. 
Les semenceaux issus des hybridations ont été greffés sur de vigoureux ! 
porte-greffes C. canephora avant leur repiquage en pépinière. A partir de 1983, ils .* 
furent plantés successivement dans une parcelle de la station I.R.C.C. de Divo, dans 
laquelle une ligne composée de Gliricidia sepium, pour l’ombrage, et de Flemingia 
macrophylla, pour la couverture du sol, alterne avec deux lignes de caféiers. 
Le comoortement en essai 
Outre la vigueur et le comportement général en essai, nos observations ont 
concerné l’expression de deux caractères quantitatifs discriminant les taxons 
C. pseudozanguehariae et C. sessiliflora : le nombre de pétales et la longueur du 
pédoncule des fruits. Les échantillons observés par hybride comportaient vingt fleurs 
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et dix fruits. Les distributions obtenues chez les hybrides sont comparées à celles des 
espèces parentales. Enfin, nous avons aussi noté la date d’ouverture des fleurs des 
hybrides et des populations parentales. 
L’étude de la fertilité 
Les composantes de la fertilité étudiées sont la viabilité du pollen, le 
comportement méiotique et le taux de grains caracolis. 
Les observations de la viabilité pollinique se sont étalées entre 1985 et 
1987. Aussi, nous prenons soin d’analyser d’abord l’effet “date de floraison” avant de 
comparer les résultats par croisement. 
Chez les hybrides présentant un dysfonctionnement des gamètes mâles, 
nous nous sommes interessé au déroulement de la méiose, en particulier aux stades 
métaphase 1 et anaphase 1. D’après notre experience, la microsporogénèse se 
produit environ trente-cinq heures après la pluie chez C. sessiliflora et trente-huit 
heures chez C. pseudozanguebariae. Des prélèvements furent réalisés sur neuf 
hybrides inter-spécifiques entre ces deux taxons ainsi que sur leurs géniteurs. 
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L’exposé des résultats de l’évaluation des taxons est-africains comprend 
trois parties. Les deux premières concernent la mise en évidence du polymorphisme 
des populations sylvestres de caféiers à partir des observations en collection et de 
l’analyse des isozymes par électrophorèse. La troisième partie rassemble les 
informations obtenues sur les relations génétiques entre les groupes de diversité, 
présents dans le matériel étudié. 
A / LE POLYMORPHISME OBSERVE EN COLLECTION 
Les résultats des études réalisées en collection ont trait à la morphologie, 
la phénologie, la technologie et la biochimie. 
1 / La morphologie 
Les trois taxons sont facilement reconnaissables par les caractères 
morphologiques, tels que la dimension des fleurs, la forme des stipules, ou encore la 
couleur et l’aspect des fruits (tableau VIII). Les descripteurs les plus discriminants 
sont observés sur les fruits : 
- C. pseudozanguebariae : fruits violets à noirs, parfois côtelés, portés par 
un long pédoncule (environ 1 cm), 
- C. sessiliflora : fruits violets brillants, lisses, avec une pulpe dégageant 
une odeur de cassis après écrasement, portés par un pédoncule court 
(inférieur à 0,5 cm), 
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Tableau VIII : Principaux caractères morphologiques discriminant les trois taxons. 
CARACTERES Bq Ç. sessiliflora C. SD. F 
Ar&e des stipules courte longue courte 
Taille des fleure 
Pédoncule floral 
Brectéole infkieure 
Nombre de pétales 
petite 
long 
courte 
6-8 
grande 
court 
courte 
4-6 
grande 
court 
longue, fdiacée 
4-6 
Couleur des fruits 
Nombre de C&es 
violet foncé 
O-6 
videt brillant 
0 
vert mat 
10-11 
- C. sp. F : fruits verts avec dix ou onze côtes, portés par un pédoncule 
court (inférieur à 0,6 cm). 
Chez C. pseudozanguebariae, il existe une grande variabilité 
morphologique, très marquée sur les fruits. Hamon et coll. (1984) ont décrit deux 
types de fruits : des fruits allongés, présentant souvent six côtes, et des fruits plus 
ronds et lisses (photographie 7). Les deux types sont trouvés en mélange dans les 
peuplements visités, en compagnie de nombreuses formes intermédiaires. 
Au sein du taxon C. sessiliflora, nous avons remarqué des différences 
entre les deux provenances géographiques et à l’intérieur de la population Shimba. 
Leur description complète serait fastidieuse car il s’agit de variations quantitatives. En 
bref, il est possible de constituer trois groupes, un pour les individus de Kitulangalo et 
deux autres pour ceux de Shimba, d’après : l’architecture, la texture des feuilles, la 
forme et la taille des fruits. A Shimba, certains caféiers ont un port dressé, peu de 
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feuilles, généralement groupées à l’extrémité des rameaux, et de petits fruits ronds 
(photographie 8). D’autres ont un port tombant, un feuillage abondant et des fruits 
relativement gros, de forme ovoïde. Tous les individus collectés à Shimba 1 
appartiennent au premier type alors que ceux trouvés à Shimba 2 sont’ des deux 
types. Les genotypes de Kiiulangalo forment le troisieme type : des ramifications 
régulièrement espacées, portant des feuilles plus épaisses et plus sombres, avec des 
fruits caractérisés par la présence d’une longue bractéole foliacée à leur base. Mais à 
côté de ces différences, tous les caféiers C. sessiliflora, quelque soit leur origine, 
présentent de nombreuses ressemblances, en particulier l’odeur de cassis dégagée 
par la pulpe après écrasement. 
Enfin, au sein du taxon C. sp. F, il existe des différences pour la dimension 
des feuilles et des fruits. Cependant, on y observe un seul type de fruits et le nombre 
de côtes est bien fixé, à dix ou onze. 
2 / La phénologie 
Les trois taxons fleurissent successivement, à une journée d’intervalle. 
L’espèce C. sp. F est la plus précoce du CRG : la floraison maximale se produit le 
cinquième jour après l’induction par une pluie. Les caféiers C. sessiliflora fleurissent le 
lendemain et C. pseudozanguebariae le jour suivant. 
La longueur des cycles de fructification est aussi discriminante : six à huit 
semaines chez C. sp. F, huit à dix semaines chez C. sessiliflora et enfin dix à douze 
semaines chez C. pseudozanguebariae. Les individus C. sp. F sont les plus rapides à 
fructifier parmi les caféiers en collection. 
3 / La technologie 
Le poids de cent grains à 12 % d’humidité et le rendement en café 
marchand varient sensiblement d’un taxon à l’autre mais les intervalles de variations 
se recouvrent partiellement. II est égale, en moyenne, à 3,9 g chez C. sessiliflora et à 
2,6 g chez les autres taxons. Le rendement en café marchand varie peu, de 12,3 % 
chez C. sp. F à 13,7 % chez C. pseudozanguebariae. 
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4 / La biochimie 
Un seul composé parmi ceux dosés par HPLC, à 276 nm et 313 nm, suffit 
pour reconnaître les trois taxons : la caféine. Hamon et coll. (1984) ont fait part de la 
decouverte de la Premiere espèce dépourvue de caféine et endémique du continent 
africain : C. pseudozanguebafiae. Des traces sont toutefois détectées sur les 
chromatogrammes (Clifford et Rakotomalala, Comm. pers.). A l’opposé, le taxon 
C. sp. F possède la plus forte teneur connue chez les caféiers d’Afrique orientale, 
entre 066 et 1,87 % pour les génotypes en collection. Quant aux teneurs des caféiers 
C. sessiliflora (038 a 0,73 %), elles sont du même ordre que celles d’autres espèces 
de la region telles que C. eugenioides et C. racemosa. 
A l’exception des acides férulylquiniques (FQA), les autres composés 
analyses par HPLC présentent des teneurs discriminantes (tableau IX). A 276 nm, 
outre la caféine, Clifford (Comm. pers.) observe cinq pics (codés E, F, G, I et J) chez 
les échantillons C. pseudozanguebariae, représentant une teneur totale égale à 3 % 
MS tandis que les deux autres taxons n’en possèdent qu’un (codé C), équivalent à 
0,i % MS. A 313 nm, le dosage des acides caféylquiniques (CQA) confirme 
l’originalité des caféiers C. pseudozanguebariae. Leurs teneurs sont environ trois fois 
plus faibles que celles des autres taxons. Enfin, on remarque la richesse en acides di- 
caféylquiniques (DiCQA) de l’échantillon C. sp. F (0,96 YO MS). 
B / LE POLYMORPHISME ENZYMATIQUE 
1/ Les écarts à la panmixie 
Les fréquences génotypiques observées et calculées pour les trois locus 
EST((r3), PGI(1) et PGM(2) sont données dans l’annexe El. Les résultats des tests 
d’indépendance du KH12 montrent que l’hypothèse d’un équilibre panmictique doit 
être rejetée dans huit cas sur onze (tableau X). Les différences significatives sont 
toujours provoquées par une sous-représentation des génotypes hétérozygotes. Le 
report de ces hétérozygotes manquants s’effectue à part égale entre les génotypes 
homozygotes présents. La structure génétique des populations semble donc 
marquée par une fixation aléatoire des allèles, conduisant à une homogénéisation. 
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Tableau IX : Teneurs (% MS) en caféine, en autres composés détectés à 276 nm 
(AUTRES) et en acides chlorogéniques de C. pseudozanguebariae, 
C. sessiliflora et C. sp. F (Clifford, comm. pers.) : acides cafeylquiniques 
(CQA), di-caféylquiniques (DiCQA) et ferulylquiniques (FQA). . 
TAXON ORIGINE 5OURCE ZAFEINE \llTRE$ CGA XGA FGA 
seudozanauebariae 
C sessiliflora . 
Ç. SD. F Utete DNo 1,Ol 
Shimba Kew 0,02 330 19 0,04 0,06 
Shimoni Divo 0,Ol 3,02 ml 036 0,18 
Shimba 1 DiiO os 
Shimba 2 Divo 0,61 
Kenya Kew 0% 
Kitulangalo Divo 0,87 
0,05 
09 
0,05 
0,ll 
O@ 
644 
10,OO 
5,20 
343 
9,26 
0,21 0,20 
0,21 0,12 
0,31 0,lO 
0,13 0,13 
096 0,17 
Tableau X : Tests d’indépendance d’un équilibre panmictique dans cinq populations 
de caféiers d’Afrique orientale : NS = non significatif, * = seuil 0,05, 
** = seuil O,Ol, *** = seuil 0,001 
POPULATION EST(a3) PGI(l) PGM(2) 
Kiiulangalo 
Mkongo 
Shimba 
Utete 
Udgua 
NS 
** 
*** 
** 
*** 
*** 
*** 
NS 
* 
** 
NS 
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2 / La richesse en blectromorphes 
Sur les quarante-cinq électromorphes repérés, quatorze. (31 %) 
appartiennent au systeme MDH où ils forment quarante-six zymogrammes. C’est de 
loin le système le plus variable. A l’opposé, les locus EST(ar3) et PGI(1) paraissent 
pauvres en électromorphes 8t seulement cinq zymogrammes Sont notés. 
En comparant la répartition des electromorphes par taxon, on constate 
que C. sessiliflora est le plus riche, avec 82 % d8S electromorphes revélés. II possède 
toute la diversité observée en MDH. Les deux autres taxons sont moins polymorphes. 
Ils contiennent environ 60 % des electromorphes. 
L’examen des fréquences absolues par espèce permet de dégager 
plusieurs résultats (annexe E2). D’abord, on peut caractériser les caféiers 
C. pseudozanguebariae par la présence d’un8 bande originale en estérases 
cathodiques (EN-I) et l’absence d’une bande en ICD (~CD-F), toujours trouvée chez les 
deux autres taxons. On remarque aussi qu’un tiers des électromorphes trouvés chez 
C. sp. F sont présents avec des fréquences faibles, inférieures à 11 %. Par ailleurs, en 
MDH, il existe une série d’électromorphes rares, à migration très rapide (MDH-W, 
MDH-X, MDH-Y et MDH-2). Pour utiliser cette information dans l’analyse, nous créons 
une variable, notée MDH+, codant la présence d’au moins une de ces bandes. 
3 / La description du polymorphisme 
Les trente-trois variables utilisees dans l’analyse factorielle des 
correspondances (AFC) présentent des différences d8 fréquence selon les espèces 
ou les populations. Nous n’avons pas gardé EN-I et ~CD-F car l’une ou l’autre suffit à 
, discriminer le taxon C. pseudozanguebafiae. L’interprétation est limitée aux trois 
premiers facteurs (annexe E3). Les contributions des variables à l’élaboration des 
facteurs sont communiquées dans l’annexe E4. En résumé : 
- l’axe 1 oppose la présence des él8ctrOmOrpheS PGI-F et PGM-D, quasiment 
fixés chez C. pseudozanguebariae, à celle de PGI-H, PGM-E, EAl-C, MDH-V 
ou d’un8 bande à migration encore plus rapide (MDH-W, MDH-X, MDH-Y ou 
MDH-Z), trè!à fréquents chez les caféiers C. sessiliflofa, 
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- l’axe 2 est constitué par six individus C. sessiliflora de Shimba et dix 
C. sp. F possédant des caractéristiques communes en MDH, présence 
de MDH-F et absence de MDH-N, 
- l’axe 3 est formé d’une opposition entre les génotypes C. sp. F et 
quelques caféiers C. sessj/jflora, basée sur des différences de fréquences 
pour plusieurs électromorphes. 
Les trois taxons, représentés par trente génotypes chacun, sont nettement 
séparés sur le plan des deux premiers facteurs (figure 14). Les caféiers 
C. pseudozanguebariae et C. sp. F forment des nuages peu étendus. Par contre, les 
individus C. sessiliflora sont répartis sur la moitié supérieure du plan, en deux 
groupes correspondant à peu près aux deux populations d’origine. Cependant, un 
individu de Shimba est projeté dans le nuage des points de Kiiulangalo. On remarque 
aussi qu’il n’y a pas de différence entre les prélèvement effectués dans les 
peuplements de Shimba, Utete et Uzigua. Sur le plan 1-3, la représentation des 
ensembles de variabilité est peu modifiée. 
4 / La constitution des groupes de diversité 
Un regroupement des individus est tenté par une classification ascendante 
hiérarchique (CAH) utilisant les coordonnées des trois premiers facteurs de I’AFC 
présentée précédemment. Sur le dendogramme, deux niveaux d’agrégation 
retiennent l’attention (figure 15). 
Le niveau A correspond à la séparation des taxons. Les caféiers 
C. pseudozanguebariae sont rattachés au groupe formé des deux autres taxons. Une 
analyse factorielle discriminante (AFD) confirme la validité du découpage en trois 
groupes : tous les génotypes ayant participé à I’AFC sont correctement classés. 
Parmi les autres, utilisés comme individus tests dans I’AFD, un seul génotype ne 
rejoint pas son groupe taxonomique. 
Le niveau B d’agrégation met en évidence deux sous-groupes chez les 
taxons C. sessiliflora et C. sp. F. Pour C. sessiliflora, ils coïncident avec les origines 
géographiques, à un individu près, collecté à Shimba. En revanche chez C. sp. F, la 
constitution des sous-groupes est un artéfact de calcul, facilement décelé en 
changeant le critère d’agrégation : les sous-groupes ne contiennent plus les mêmes 
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Kenya : Ra&i R p& yA2 
Tanzanie : Mkongo M Utete Tl ,T2,T3,T4 
Uzigua Ui ,U2 
Fiaure 14 : Analyse factorielle des correspondances avec 90 individus (30 par taxon) 
et 33 variables codant la présence des électromorphes : projection sur le 
plan 1-2. 
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Fiaure 15 : Classification ascendante hiérarchique à partir des coordonnées des trois 
premiers facteurs de I’AFC avec !30 individus (30 par taxon) et 33 variables 
codant la présence des électromorphes. 
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individus. Dans l’analyse présentée, le sous-groupe de dix génotypes est caractérisé 
par la présence d’électromorphes à migration très lente en MDH et la quasi-absence 
des électromorphes rares, révélés chez ce taxon. 
Nous concluons donc à l’existence de quatre groupes de diversité 
enzymatique : les deux origines de C. sessiliflora et les deux autres taxons. 
5 / Une reprbsentation synthbtique 
L’analyse des tableaux de contingence par un test du KH12 indique que la 
répartition des électromorphes dépend de la partition en quatre groupes dans quinze 
cas sur seize. Les tableaux de contingence correspondants, réunis bout-à-bout, 
forment un fichier de données, composé de trente variables et de quatre individus 
représentant les groupes de diversité. Chaque électromorphe y est codé par deux 
variables, une pour son absence et une pour sa présence. Dans I’AFC qui suit, les 
groupes ont le même poids, quel que soit le nombre de bandes révélées sur les 
zymogrammes. 
Les deux premiers facteurs expliquent 96 % de l’information contenue dans 
le nouveau tableau de données. Les contributions des variables sont données dans 
l’annexe E5. Sur le plan 1-2, on observe une représentation en triangle dont les 
sommets sont occupés par les taxons C. pseudozanguebariae, C. sp. F, et par la 
population Kitulangalo de C. sessi/#/ora (figure 16). Le groupe constitué par l’autre 
population, Shimba, est projeté entre le groupe Kiiulangalo et le taxon C. sp. F. En 
fait, les deux origines de C. sessiliflora se séparent sur le troisième facteur. Cette 
séparation est indépendante de celle conduisant à l’identification des taxons. 
Chaque groupe de diversité peut être caractérisé par les variables qui sont 
projetées à proximité. On voit ainsi nettement apparaître la richesse en 
électromorphes de la population Kitulangalo, en particulier dans le système MDH. Les 
variables situées entre deux groupes codent des électromorphes communs. Leur 
projection est d’autant plus éloignée de l’origine que leur masse est faible dans les 
calculs, c’est-à-dire que les électromorphes correspondants sont peu fréquents. 
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ICDO 
YDR 
PMDl AlCO 
Lbgende des groupes de diversitb 
PsEuDo. = c.pseu&Jz~ueb#iae 
S=e (I(I = C. sessi/itYom (population Shimba, Kenya) 
SESS. (Ti) = C, sessi/hlom (population Kiiangalo, Tanzanie) 
SP. F = C, sp. F 
Fiaure 16 : Analyse factorielle des correspondances avec 4 individus, représentant 
les groupes de diversité, et 30 variables codant la présence et l’absence 
de 15 électromorphes : projection sur le plan l-2. Les variables 
supplémentaires sont notées en caractères “light”. 
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C / LES RELATIONS GENETIQUES ENTRE LES TAXONS 
1 / L’obtention des hybrides 
Les résultats des hybridations tentées entre caféiers kenyans sont fournis 
par le tableau Xl. L’origine hybride des semenceaux obtenus fut vérifiée par 
électrophorèse (Mercier, 1986). Au niveau inter-specifique, on constate que le 
croisement entre C. pseudozanguebafiae, parent femelle, et C. sessiliflora, parent 
mâle, n’a donné aucun hybride bien que les fecondations aient concerné plus de 
6.900 fleurs et que trente-deux combinaisons aient ete tentees. Le croisement 
réciproque produit en moyenne un hybride pour cent fleurs fécondées, cinq dans la 
meilleure combinaison. Au niveau intra-spécifique, la creation d’hybrides est plus 
facile, de l’ordre de dix-huit hybrides pour cent fleurs fécondées. Certaines 
combinaisons peuvent en produire plus de trente. Enfin, les croisements faisant 
intervenir l’hybride naturel (08.010) ont un taux de reussite compris entre trois et 
quatre hybrides. 
Un bilan de la seconde campagne d’hybridations, utilisant le matériel 
kenyan et tanzanien est présenté dans le tableau XII. On remarque d’abord que la 
diversification des géniteurs C. pseudozanguebariae n’a pas permis d’obtenir 
d’hybride dans le croisement entre ces caféiers, pris comme géniteur femelle, et 
C. sessiliflora. Au niveau intra-spécifique, aucune différence de comportement 
n’apparaît entre les origines kenyanes et tanzaniennes de ces deux taxons. Les 
croisements entre C. sp. F et C. pseudozanguebariae semblent réussir avec de faibles 
taux, un hybride pour cinq cents fleurs, mais la faible quantité de fleurs travaillées 
limite la portée des conclusions. Par contre, entre C. sp. F et C. sessiliflora, les 
fécondations effectuées ont donné autant de fruits qu’au niveau intra-spécifique. 
Les graines issues des hybridations inter-spécifiques avec 
C. pseudozanguebariae sont souvent petites, avec un albumen mal formé. Ceci 
explique le faible taux de germination, 12 %, quelle que soit la combinaison 
considérée, au lieu de 60 % chez les autres types de croisement. De plus, les 
hybrides obtenus se sont vite distingués par leur manque de vigueur en pépinière. 
142 
Tableau XI : Résultats des fbcondations entre les caféiers kenyans C. pseudozanguebariae, 
C. sessiliflora et leur hybride naturel (08.010). 
TYPE DE COMBINAISONS GENITEURS NOMBRE NOMBRE % MEILLEURE 
CROISEMENT REUSSiES/rrNTEES FEMELLES MALES DE FLEURS D’HYBRIDES COMBINAISON 
Ç. sessii. x C. sessii. 10 / 10 7 8 2366 426(17,9%) 33,3 % 
C. meudo. x C. meudo. 718 7 8 528 96 (18,l %) 43,4 % 
Ç. sessii. x C. meudo. 7/19 7 12 
Ç. meudo. x C. sesii. 0/32 18 10 
C. sessii. x 08.010 I/l 1 1 
C . cmeudo. x 08.010 212 2 1 
08.010 x C. meudo. I/l 1 1 
6917 
293 
735 
155 
12 (4,O %) 4,0 % 
32(4,4 %) 10,2 % 
5 (382 'W 3,2 % 
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Tableau XII : Résultats des fkondations entre C. pseudozanguebariae, C. sessiliflora 
et C. sp. F : nombre de fleurs fécondees, nombre de combinaisons de 
géniteurs tentées et nombre d’hybrides pour cent fleurs fécondées. 
femelle 
mâle 
Kenya 
C. sessil. 
Tanzanie 
Kenya 
C aseudo. . 
Tanzanie 
C. SD. F 
C sessiliflora . . oseudozanauebariag C. SD. F 
Kenya Tanzanie Kenya Tanzanie 
704 fleurs 836 fleurs 583 fleurs 
2 combi. 4 combi. 4 combi. 
8.5% 10.4% 12.5% 
371 fleurs 60 fleurs 178 fleurs 
3 combi. 1 combi. 1 combi. 
7.5% 1.7% 2.2% 
520 fleurs 865 fleurs 610 fleurs 
2 combi. 6 combi. 3 combi. 
0.0% 31.4% 0.3% 
470 fleurs 267 fleurs 251 fleurs 387 fleurs 
2 combi. 3 combi. 3 combi. 4 combi. 
0.0% 0.0% 8.0% 0.2% 
~ 484fleurs 457fieurs 56 fleurs 89 fleurs 
5 combi. 5 combi. 1 combi. 2 combi. 
’ 21.5% 8.1% 0.0% 0.0% 
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2 / Les caractères observés 
Même après greffage sur de vigoureux porte-greffes, les hybrides issus du 
croisement entre C. sessiliflora et C. pseucfozanguebafiae ont continué à manifester 
une faible vigueur en culture. Cela s’est traduit par une croissance lente et des 
floraisons peu fréquentes et peu intenses. Par contraste, les hybrides provenant des 
autres types de croisement se sont avérés très vigoureux. Et l’hybride naturel planté 
en collection, sous l’ombrage de la for& aménagée, est aussi très vigoureux. 
L’étalement de la floraison des hybrides Fl couvre toute la période 
d’ouverture des fleurs des espèces parentales (figure 17). Dans les conditions de la 
notation, les fleurs se sont ouvertes les sixième et septième jours apreS leur induction 
par la pluie chez C. sessiliflora et les septième et huitième jours chez 
C. pseudozanguebariae, Les hybrides intra-spécifiques, créés avec ces deux taxons, 
ont un comportement identique. Chez les hybrides Fl et les rétrocroisements tentés 
avec l’hybride naturel, on observe un étalement sur trois jours. Chez ces derniers, la 
floraison est sensiblement décalée vers les dates de floraison du taxon parental, 
utilisé pour le rétrocroisement. 
La distribution du nombre de pétales et de la longueur du pédoncule des 
fruits est fournie par les figures 18 et 19. La moyenne des hybrides Fl se situe 
toujours à proximité de la moyenne arithmétique des parents. Leur distribution est 
moins dispersé8 que celle des hybrides issus de rétrocroisements avec l’hybride i., 
naturel. 
La teneur en caféine suit la même règle. Les sept échantillons analysés 
chez les hybrides FI ont des valeurs comprises entre 0,15 et 0,23 %. 
3 / La fertilité 
Les viabilités polliniques des géniteurs C. pseudozanguebariae et 
C. sessiliflora utilisés ne varient pas avec les dates de floraison. Leurs valeurs et celles 
des descendances intra-spécifiques sont élevées, supérieures à 80 % (figure 20). 
Chez leurs hybrides Fi, les résultats sont compris entre 30 et 70 % (56 % en 
moyenne). L’hybride naturel possède une viabilité équivalente (55 %). Chez les 
hybrides issus des rétrocroisements, la viabilité est en partie restaurée et, dans les 
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Fiaure 17 : Profil des floraisons chez C. pseudozsnguebariae (P) et C. sessiliflora (S), 
leurs hybrides inter-spécifiques de première génération (SxP) et issus de 
rétrocroisements avec l’hybride naturel (Pxh et Sxh). 
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Fiaure 18 : Distribution du nombre de pétales chez C. pseudozangueijariae et 
C. sessiliflora, leurs hybrides inter-spécifiques de première génération et 
issus de rétrocroisements avec l’hybride naturel (M = moyenne des 
valeurs observées). 
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Figure 19 : Distribution de la longueur du pédoncule des fruits chez 
C. pseudozanguebariae et C. sessiliflora, leurs hybrides inter-spécifiques 
de première génération et issus de rétrocroisements avec l’hybride 
naturel (M = moyenne des valeurs observées). 
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Fiaure 20 : Distribution de la viabilité pollinique chez C. pseudozanguebariae et 
C. sessiliflora, leurs hybrides inter-spécifiques de première génération et 
issus de rétrocroisements avec l’hybride naturel (M = moyenne des 
valeurs observées). 
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croisements associant C. pseudozanguebariae, on peut trouver des individus aussi 
fertiles que les géniteurs des espèces parentales. 
Nos observations sur le comportement méiotique de quatre hybrides Fi 
ont révélé la présence de chromosomes univalents dans la moitié des cellules mères 
des grains de pollen. En anaphase 1, cette irrégularité des appariements se traduit 
par des disjonctions déséquilibrées et on remarque l’existence de chromosomes 
traînards. 
Au niveau de la fertilité femelle, les donnees obtenues sur six hybrides FI, 
ayant produit plus de deux cents fruits suggèrent le remplissage, en moyenne, d’une 
seule loge des fruits sur les deux existantes. Les taux de grains caracolis sont 
compris entre 76 et 85 %. A titre de comparaison, chez les hybrides intra-spécifiques, 
placés dans le même environnement pollinique, le taux de remplissage des loges est 
proche de 70 % et leur taux de grains caracolis est inférieure à 50 %. 
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La discussion de nos résultats sur l’évaluation des trois taxons est-africains 
est organisée en quatre parties. La première est l’occasion de rappeler les principales 
informations acquises par l’étude du polymorphisme afin de décrire la structure de la 
diversité génétique. La deuxième partie est une analyse des facteurs limitant les 
échanges géniques entre les peuplements sylvestres. Disposant de ces 
renseignements, nous tenterons, dans la troisième partie, de donner une 
interprétation génétique au découpage taxonomique effectué par D. Bridson. Enfin, la 
dernière partie constitue un essai d’analyse de l’organisation évolutive. 
A / IA STRUCTURE DE LA DIVERSITE GENETIQUE 
Nos résultats permettent d’analyser la structure de la diversité à trois 
niveaux : entre les taxons, entre leurs populations d’origine et à l’intérieur des 
peuplements sylvestres. Pour ce dernier niveau d’approche, nous présenterons les 
facteurs susceptibles de modeler le polymorphisme. En effet, la structure génétique 
des populations est marquée par les pressions de sélection exercées par le milieu et 
elle est influencée par les échanges géniques qui s’y produisent. C’est pourquoi leur 
description à partir de l’étude du polymorphisme risquerait de refléter imparfaitement 
la diversité génétique existante. 
1 / Au niveau inter-spécifique 
Les trois taxons, collectés dans le cordon littoral forestier du Kenya et de la 
Tanzanie, sont facilement identifiables à l’aide des données provenant des 
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observations en collection, des analyses enzymatiques ou des dosages 
biochimiques. De nombreuses différences qualitatives séparent le taxon 
C. pseudozanguebariae des deux autres. 
Parmi les descripteurs issus de l’observation des caféiers, les plus 
discriminants ont trait & la morphologie des fleurs et des fruits. L’odeur typique, 
dégagbe lors de l’écrasement de la pulpe des cerises C. sessiliflora, est une 
caractéristique spécifique, inedite chez les cafbiers. La couleur verte des fruits (mûrs) 
C. sp. F est aussi spécifique mais déjà connue chez plusieurs taxons malgaches 
(C. homollei, C. Pervilleana). La P&ence de dix ou onze côtes sur les fruits C. sp. F 
est un caractère observe chez une seule autre espke de caféiers, C. kapakata, 
originaire d’Angola, que Bridson (1982) et Leroy (1982) rapprochent des caféiers 
d’Afrique orientale. Les notations relatives à la phénologie permettent aussi de 
caractériser chacun des taxons. Les caféiers C. sp. F se distinguent par leur précocité 
de floraison et la rapidité de leur cycle de fructification. Ce sont les premiers à fleurir, 
après l’induction des bourgeons par la pluie, et les plus rapides à fructifier de tous les 
caféiers conservés au CRG. 
En électrophorèse, nous retenons d’abord la révélation, chez 
C. pseudozanguebariae, d’un &ectromorphe fixé en estérases cathodiques, qui 
n’existe pas chez les deux autres taxons, et la présence chez ceux-ci d’un 
électromorphe fixé en isocitrate-déshydrogénases qui n’a pas été trouvé chez 
C. pseudozanguebariae. De nombreux autres électromorphes, révélés dans les cinq 
systèmes enzymatiques étudies, se repartissent diffkemment selon les taxons et les 
résultats des analyses multivariées montrent qu’ils permettent aussi de les 
discriminer. Ainsi, il semble que les processus de spéciation aient affecté des 
combinaisons d’allèles sans aboutir à un grand nombre de fixations. Les trois taxons 
étudiés paraissent donc peu différenciés de leur forme ancestrale. 
La composition biochimique des grains varie de manière importante selon 
les taxons. Les caféiers C. pseudozanguebariae sont les seuls dépourvus de caféine 
sur le continent africain. Leurs chaînes métaboliques présentent d’autres 
particularités, notamment la présence de plusieurs composés détectés à 276 nm, 
représentant plus de 3 % MS, et une très faible quantité d’acides chlorogéniques, 
trois fois moins que chez C. sessiliflora et C. sp. F. Ces caractéristiques originales 
sont retrouvées uniquement chez quelques taxons malgaches, dans le genre voisin 
Psilanthus et chez une autre espèce africaine, C. salvatrk, endémique du Malawi et 
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du Mozambique (Anthony et coll., 1989). Par ailleurs, le taxon C. sp. F possede la plus 
forte teneur en cafbine déterminee en Afrique de l’Est, entre 0,8 et 1,9 % MS. 
2 / Au niveau inter-population 
Nos résultats mettent en evidence des différences entre les deux 
peuplements de C. sessi/if/ora, distants d’environ 800 km. Celles-ci concernent la 
répartition de certains Blectromorphes, l’architecture des caféiers et plusieurs 
caractères morphologiques. L’analyse du polymorphisme enzymatique montre que 
cette différenciation est indépendante de la separation des trois taxons étudiés, 
autrement dit qu’elle met en cause d’autres Blectromorphes. Par exemple, en 
phosphogluco-isomérases, dix individus sur douze de Shimba (Kenya) ont comme 
formule génotypique FF, les deux autres etant HH, tandis qu’à Kiiulangalo (Tanzanie) 
ces proportions sont inversées : quarante-trois génotypes sur quarante-quatre sont 
HH, celui restant etant FF. En collection, il est relativement facile de reconnaître la 
provenance géographique à partir de l’observation des feuilles, des fleurs ou des 
fruits. Cette structuration de la diversite ressemble à celle mise en évidence chez 
C. canephba par Berthaud (1986). Les groupes “guinéens” et “congolais” présentent 
une fixation allélique pour trois locus. ,‘- 
Chez les deux autres taxons, nous n’avons trouvé aucune différence entre 
les origines. Hamon et coll. (1984) avaient déjà signalé l’homogénéité des ,,,, 
zymogrammes des individus C. pseudozanguebariae prélevés dans les quatre ” 
populations visitées au Kenya. La collecte des genotypes tanzaniens, à une centaine _ 
de kilomètres, n’a pas permis d’accroître la diversité représentée au CRG. En se 
basant sur les résultats des électrophoréses et des observations morphologiques, on 
peut meme considérer que chaque peuplement sylvestre contient presque toute la 
variabilité de l’espèce. Cette situation rappelle celle décrite par Berthaud (1986) chez 
les caféiers C. congensis, échantillonnés sur plus de 800 km le long de la rivière 
Oubangui, en Centrafrique. Par conséquent, pour ces taxons, il est inutile de prélever 
les caféiers dans des sites rapprochés, comme à Uzigua 1 et 2 nanzanie). 
3 / Au niveau intra-population 
, De l’étude du polymorphisme, nous extrayons deux informations qui 
semblent paradoxales. D’une part, il existe d’importantes variations au niveau 
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morphologique et, d’autre part, les structures heterozygotes, revelees en 
electrophorese, sont sous-reprkentees dans la majoriié des cas testés. 
Chez C. pseudozanguebariae, Hamon et coll. (1984) ont décrit deux types 
de fruits et Pr&isé qu’ils se trouvent en melange dans les quatre peuplements visités 
au Kenya, avec de nombreuses formes intermediaires. Ce polymorphisme est 
observe aussi dans les deux sites de prelèvement en Tanzanie, à Uzigua 1 et 2. Chez 
les caféiers C. sessiliilora collect6s à Shimba 2, nous avons noté deux types 
d’architecture, associes B des formes de fruits diffbrentes. Pour expliquer de telles 
variations, il faut evoquer la structure genotypique des cafeiers etudies. Leur mode de 
reproduction, I’allogamie stricte avec un systeme d’incompatibilite gametophytique, 
favorise l’apparition d’individus fortement hetérozygotes en raison des nombreuses 
possibilites de recombinaisons. Cette hetérozygotie g6nere le polymorphisme 
allelique des caracteres quantitatifs, observes, et permet la creation de formes 
intermediaires. 
La faible proportion des structures genotypiques hétérozygotes est une 
caractéristique commune à la plupart des peuplements sylvestres de caféiers. Elle 
avait déjà ét6 remarquée à Madagascar par Charrier (1978) et dans huit populations 
d’Afrique centrale et occidentale sur les onze etudiees par Berthaud (1988). C’est une 
conséquence de la dérive genetique de Wright, lice aux faibles effectifs. On peut 
considerer que toutes les populations visitees dans le cordon littoral est-africain 
subissent les effets de la derive car nous n’y avons jamais trouvé plus d’une trentaine 
de génotypes reproducteurs (Anthony et coll., 1987). L’analyse du bilan de la 
prospection du Cameroun (chapitre 2 §B) montre que ces faibles effectifs sont aussi 
rencontrés très fréquemment en Afrique centrale. II se produit donc une 
homogénéisation génétique due à une fixation aléatoire des allèles et à la 
consanguinité, facilement repérable au niveau des marqueurs enzymatiques mais 
moins évidente sur les caractères quantitatifs. 
Les effets de la dérive sont accentués par le mécanisme de reproduction 
dans les peuplements. En effet, plusieurs facteurs se conjuguent pour favoriser les 
croisements entre plantes apparentées. D’abord, la durée de vie des caféiers, qui 
peut dépasser cent ans, entraîne une superposition des générations. Ensuite, nous 
avons constaté que les graines non dispersées tombent au pied de leur parent 
maternel et germent à proximité. Comme la dissémination du pollen est’ 
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essentiellement entomophile, les croisements ont lieu preférentiellement entre arbres 
voisins, compatibles, qui se trouvent &re souvent consanguins. 
En fait, on peut raconter l’histoire des peuplements sylvestres de caféiers 
de la manière suivante. Au cours de la periode de fondation, la variabilite genétique 
augmente, ce qui accroît les potentialités des plantes à coloniser de nouveaux 
milieux. Puis, les fecondations entre arbres voisins font intervenir, de plus en plus 
fréquemment, des individus apparentes. Le polymorphisme ne peut alors se maintenir 
que gr&ce à l’arrivée de migrants et à l’apparition de mutants. De nos jours, les 
populations visitees au Kenya et en Tanzanie sont en situation d’isolats 
géographiques. En retraçant l’histoire des cafeiers en Afrique orientale (chapitre 9 
§D), nous verrons que cette situation n’est sans doute pas recente. Aussi, on peut 
supposer que les taux de migration y sont faibles, voire nuls depuis quelques années. 
Les mutations jouent un r8le sur le maintien du polymorphisme B long terme. 
Combinées à l’enrichissement dû aux rares immigrants, nous admettrons qu’elles 
suffisent à limiter les effets de la dérive génétique. En outre, l’hétérogénéité du milieu, 
dans le cordon littoral forestier d’Afrique orientale, offre des conditions très variées et 
donc plus favorables à l’adaptation d’individus nouveaux (mutants, hybrides ou 
immigrants) que dans un milieu relativement homogène et stable, comme les for&s 
de l’Afrique centrale. 
B / LES FACTEURS LIMITANT LES ECHANGES GENIQUES 
‘: I  
<,a 
Y1 
Les taxons sont maintenus isolés sous l’action de divers freins limitant les ,““. 
échanges géniques. Pour la region qui nous interesse, l’Afrique de l’Est, nous 
retiendrons le r8le du milieu physique avec ses conséquences climatiques et 
floristiques, l’influence des floraisons asynchrones et la présence de barrières 
génétiques internes. 
1 / Le milieu physique 
Le socle du continent africain est disloqué dans sa partie orientale. Par 
contraste avec la cuvette du Congo. (Zaïre) voisine, l’Afrique de l’Est se caractérise 
par la présence de fossés tectoniques occupés par de grands lacs (Tanganyika, 
Malawi) et bordés par de hauts massifs montagneux tels que le Kilimanjaro (5.895 m), 
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le Mont Kenya (5.199 m) et le Ruwenzori (5.109 m). Deux zones de rift traversent cette 
region du nord au sud et la plus occidentale forme la frontiere avec l’Afrique centrale. 
Outre la presence d8 hauts massifs, depassant fréquemment 2.000 m d’altitude, on 
rencontre aussi des plateaux relativement 6levés (1 .OOO - 1.500 m) et de’nombreux 
monts et collines d’altitude moyenne (500 - 600 m). 
Le climat est fortement influence par tous les 6lémentS constitutifs du milieu 
physique. La pluviométrie varie considerablement d’une localite à l’autre : 500 mm par 
an dans le Parc National du Tsavo (Kenya), au pied du Kilimanjaro, jusqu’à plus de 
d8UX mètres dans certaines stations de montagne. Au lieu d’&r8 frontales comme 
dans les plaines d8 l’Afrique centrale 8t occidentale, les pluies tendent à devenir 
locales et intermittentes (Livingstone, 1992). Elles sont plus fortes et plus regulières 
sur les flancs d8S montagnes. Ainsi, du morcellement de l’espace, naît une multitude 
de microclimats favorisant les adaptations locales et permettant un cloisonnement 
des espèces. En plaine, les massifs forestiers sont relativement isolés en raison de 
l’extension des savanes jusqu’au niveau de l’équateur. 
La répartition d8 la vegétation est également très marquee par le relief. 
Dans sa carte des séries chorologiques (figure 21), White (1983a) distingue quatre 
domaines principaux : le centre d’endémisme Somalie-Masaï, les mosaïques 
régionales entourant le lac Victoria et bordant l’océan Indien, et plusieurs centres 
d’endémisme afromontagnards. Pour White (1979) les analogies avec la flore guinéo- 
congolais8 sont, globalement, rares : 10,l % aux environs du lac Victoria et 
seulement 2,4 % près de la cote. Plus précisément, sur 301 espèces d’arbres 
inféodées à la mosaïque côtiere, 57 (18,9 %) sont communes ou pr6sentent des 
affinités avec celles du domaine guineo-congolais. D’après Lovett (1988) les affinités 
sont plus fortes chez les taxons montagnards d8 forêt : plus de 39 % d8S espèces 
recensées dans les montagnes tanzaniennes se rencontrent aussi à l’ouest du lac 
Victoria. La coupure physique, marquée par le relief, engendre donc des distributions 
floristiques différentes de part et d’autre du rift le plus occidental. Les similitudes entre 
les deux zones chorologiques Sont, cependant, nettement plus nOmbreUS8S en 
montagne qu’en plaine. 
L’existence de deux ensembles biogéographiques de caféiers en Afrique, 
séparés par la dorsale du Kivu, à l’est du Zaïre (chapitre 1 §B), traduit bien ce clivage, 
à la fois physique, climatique et floristique. Les similitudes de répartition des taxons du 
genre CoHea subgen. CoRea et de la végétation forestière en général montrent que 
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Fioure 21 : Carte des principales zones de végétation définies par White (1983a) : 
A= Centre régional d’endémisme Somalie-Masai, B = Mosaïque 
régionale du lac Victoria, C = Mosaïque régionale Zanzibar-lnhambane, 
D = Centres régionaux d’endémisme afromontagnards (en noir). 
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les caféiers sont de bons témoins de l’histoire des for&s africaines et qu’a ce titre ils 
peuvent servir de marqueurs de leur evolution. 
2 / Les floraisons asynchrones 
Les trois taxons collect6s à proximité de I’Ocean Indien présentent un 
décalage d’une journée dans l’épanouissement de leurs fleurs. Pour surmonter cet 
obstacle aux inter-croisements, il faut que les bourgeons floraux subissent deux 
pluies successives, espacées d’une journée. Au cours des sept années passées sur 
la station de Divo, cela s’est produit deux fois entre C. pseudozanguebariae et 
C. sessiliflora, en 1981 et 1984, preuve que ce phénomène n’est pas exceptionnel, au 
moins dans les conditions climatiques de l’Afrique de l’Ouest. In situ, les croisements 
inter-spécifiques se font préférentiellement en utilisant les cafeiers de l’espèce la plus 
précoce comme géniteur femelle. En effet, seuls les boutons floraux ayant échappé 
au premier déclenchement peuvent s’ouvrir une ou deux journées plus tard, 
chevauchant ainsi la floraison de l’espèce la plus tardive. Ces fleurs ont alors une 
forte probabilité d’être fécondées par du pollen libéré par l’espèce la plus tardive dont 
c’est la première floraison. 
La création d’hybrides naturels paraît donc étroitement liée aux conditions 
climatiques (deux pluies rapprochées en saison sèche) et à l’aptitude des individus à 
fleurir intensement, et même à refleurir pour les plus précoces. Lorsque les floraisons 
sont peu intenses, comme c’est généralement le cas en forêt, on peut admettre que 
ce mécanisme d’isolement des taxons ait une certaine efficacité. Mais, il suffit qu’un 
Chablis se forme pour que l’émission de boutons floraux soit stimulée à cause de 
conditions localement plus sèches. Là, sont réunies des conditions propices aux 
inter-croisements. 
La découverte d’hybrides inter-spécifiques naturels prouve seulement que 
les floraisons asynchrones ne constituent pas une barrière insurmontable aux 
introgressions. Mais leur rareté nous interpelle sur l’existence d’autres freins aux 
échanges géniques. Jusqu’à présent, au CRG, nous n’avons recensé que deux 
hybrides naturels, issus des collectes en Afrique : un hybride Congusta provenant 
d’une récolte de graines dans une population de C. congensis en Centrafrique et 
l’hybride entre C. pseudozanguebariae et C. sessiliflora trouvé dans un lot de 
plantules ramassées à Shimba 2 (chapitre 7 §B). A Madagascar aussi, la découverte 
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d’hybrides naturels est un evenement rare, quelles que soient les dates de floraison 
(Charrier, 1978). 
3 / Les freins de nature g&dtique 
L’étude des relations génetiques, basee sur la réalisation de croisements 
contrt%s, revèle l’existence de freins à l’obtention d’hybrides avec le taxon 
C. pseudozanguebariae. Une analyse détaillee des hybridations tentées avec 
C. sessiliflora permet de situer l’origine de ces barrières reproductives. 
La première est directement lice à la reussite des fecondations. Lorsque 
C. pseudozanguebariae est le parent femelle, aucun hybride n’est produit. Le 
croisement réciproque en donne un pour cent fleurs fécondées. En se référant aux 
données de Louarn (1982), on constate qu’un taux de reussite équivalent serait 
obtenu en remplaçant l’un de ces taxons par une espèce très éloignée comme 
C. canephora. 
Une autre barriére reproductive affecte la formation de l’albumen des 
semences hybrides. Seulement 10 % des graines provenant des hybridations 
contrôlées sont capables de germer. Les autres sont très petites, avec un albumen 
incomplet. C’est une autre manifestation d’incompatibilité partielle. 
Le mauvais comportement des hybrides Fi en culture constitue un 
handicap sérieux pour leur survie in situ où ils sont soumis à la concurrence des 
plantes annuelles du tapis herbacé et des autres arbres. La faible vigueur, observée 
en pépinière, n’a pas et6 ameliorée par le greffage sur de vigoureux porte-greffes. Elle 
est ensuite responsable des floraisons peu intenses, remarquées après trois années 
de plantation. 
La fertilité des hybrides C. sessiliflora x C. pseudozanguebariae est 
moyenne : la moitié des grains de pollen est viable et un ovule sur deux semble 
fonctionnel. La limitation de la viabilité pollinique est provoquée par la présence de 
chromosomes univalents dans la moitié des cellules mères des grains de pollen. Ces 
paramètres de la fertilité sont semblables à ceux trouvés par Louarn (1987) dans le 
croisement entre C. canephora et C. liberica. Ces deux espèces, qui cohabitent 
fréquemment dans le domaine guinéo-congolais, présentent aussi des floraisons 
asynchrones, avec une journée de décalage, mais elles sont sensiblement plus faciles 
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à hybrider. C’est donc bien l’ensemble des freins que nous venons de décrire qui 
assure le maintien de communautés reproductives distinctes dans les peuplements 
sylvestres de caféiers. Mais aucun d’entre eux ne constitue, à lui seul, une barrière 
insurmontable. II faut que se produisent une succession d’evénements peu probables 
pour que des hybrides inter-specifiques puissent se former et se développer. Leur 
devenir est simple : s’ils présentent un avantage sélectif, ils s’imposeront et formeront 
un nouveau taxon ; sinon, sous certaines conditions, ils se recroiseront avec leurs 
taxons parentaux et donneront lieu à des introgressions. Dans les deux cas, ils 
représentent une source d’enrichissement de la variabilité génétique. 
Dans ces conditions, la collecte d’un hybride spontane, tel celui ramené 
dans un lot de plantules de Shimba 2 (Kenya), relève d’une part importante de 
chance. Sa bonne vigueur en collection et les résultats des croisements suggèrent 
qu’il est issu d’au moins un rétrocroisement, vraisemblableme,nt par un caféier 
C. pseudozanguebariae. L’hybride Fl a sans doute bénéficié d’un milieu 
exceptionnellement favorable à sa croissance. Le croisement de deuxième génération 
est plus facile car les hybrides Fi ont une floraison étalée, couvrant celle des parents. 
C / CONSEQUENCES SUR LA CLASSIFICATION TAXOP;IOMIQUE 
Depuis le début des années 80, D. Bridson a profondément remanié la 
taxonomie des caféiers est-africains. En 1982, elle éclata la classification en 
définissant une vingtaine d’espèces et sous-espèces nouvelles. Puis, la collecte de 
nouveaux échantillons d’herbier permit de compléter la description de certains 
taxons, comme celle de C. sessi/if/ora (Bridson, 1986) et de procéder à quelques 
remaniements avant la publication, récemment, de la flore des Rubiacées d’Afrique 
orientale (Bridson et Verdcourt, 1988). Le foisonnement de formes morphologiques, 
associé au fait que plusieurs taxons sont décrits à partir de spécimens uniques, 
parfois incomplets, nous interpelle sur les deux points suivants : 
- l’existence d’une relation entre la différenciation génétique des taxons et 
le découpage en espèces et sous-espèces, 
- le choix de certains descripteurs botaniques et leur utilisation pratique 
pour identifier le nouveau matériel. 
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l/Led6coupageenespèces 
Notre analyse du polymorphisme met en valeur un premier. niveau 
d’organisation de la diversité, correspondant à trois nouveaux taxons décrits par 
Bridson et Verdcourt (1988) : C. pseudozanguebariae, C. s8ssiliflora et C. sp. F. 
Cependant, I’etude de leurs relations g6netiques montre que l’on est en presence de 
d8uX groupes d’espèces : C. ps8udozangu8&ar&8 presente une légère différenciation 
génétique vis-à-vis des deux autres taxons qui, eux, forment une seule espèce au 
sens de Mayr (1974). 
Dans la flore d8 Bridson et V8rdcOurt (1988), le taxon C. sp. E Bridson est 
représenté par un echantillon unique, incomplet (fruit inconnu), ramasse sur la colline 
abritant la Réserve Forestière de Kitulangalo (Tanzanie), en 1972, par T. P~CS, 
S. Pots et Mwanjabe. Nous pensons que ce specimen d’herbier fut collecté dans la 
population que nous avons visitee en 1982 car les prelèvements ont été effectués sur 
la même colline, à une altitude identique. D’après Bridson (Comm. pers.), chez 
C. sp. E, le limbe du calice est situé au niveau du disque alors qu’il se trouve en- 
dessous chez C. sessi/if/ora. Nous ne pouvons pas nous prononcer sur l’existence 
d’autres différences entre ces caf&ers car le spécimen C. sp. E est déposé à l’herbier 
de l’Univer& de Dar-es-Salaam (Tanzanie). Néanmoins, d’après nos résultats, il n’y 
a aucun doute sur l’appartenance des caféiers, que nous avons collectés à 
Kitulangalo, au taxon C. sessiliflora. La singulière Odeur dégagé8 aprés ecrasement 
par la pulpe des cerises d8 ces caféiers est un argument majeur pour cette 
identification. cette caractéristique est Unique au Sein des genres COtfea 8t 
Psilanthus. Les résultats de l’évaluation génetique corroborent ce classement : 
mêmes caractéristiques phénologiques, technologiques et biochimiques. 
2/Ledécoupageensous=espèces 
Les différences trouvées entre les deux origines de C. sessiliflora sont 
relativement nombreuses mais font appel à des descripteurs autres que ceux utilisés 
pour identifier les taxons. Les données iSOenzymatiqu8S Sont pattiCUjièr8ment 
démonstratives. Au niveau morphologique, il s’agit de variations, plus ou moins 
continues, de certains caractères. A partir de ces résultats, nous proposons de 
classer les caféiers de la population Kitulangalo au rang de sous-espèce. Bridson et 
Verdcourt (1988) ont déjà décrit deux sous-espèces chez ce taxon : C. sessiliflora 
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subsp. sessilif/ora differe de C. sessiliflora subsp. mwasumbii par la forme des lobes 
des bractéoles et la pilosite des jeunes branches et des fruits. Cette séparation 
coïncide avec une différence de localisation : la première sous-espèce se rencontre 
depuis les collines de Shimba jusqu’à plus de 200 km au nord de Mombasa (Kenya), 
alors que la seconde est originaire de la region de Dar-es-Salaam (Tanzanie). Nous 
sommes donc en presence d’un cas typique de differenciation allopatrique. Les 
variations morphologiques observees constituent des repenses de I’espece a des 
pressions de S&ection changeant d’un site à l’autre. Dans cette logique; les caféiers 
preleves à Kitulangalo formeraient une troisième sous-espèce de C. sessiliflora. 
Un exemple semblable est fourni par la repartition des caféiers 
montagnards C. mufindiensis. Bridson (1986) decrit quatre sous-especes d’après la 
pilosité du jeune bois, la morphologie des feuilles et du calice, la taille des stipules et 
du pedoncule des fruits. Elles occupent le rift oriental selon un gradient nord-sud : 
- C. mutïndiensis subsp. mufindiensis au centre et dans le sud de la 
Tanzanie, 
- C. mufindiensis subsp. lundaziensis dans le nord de la Zambie, 
- C. mufindiensis subsp. pawekiana dans le nord du Malawi, 
- C. mufindiensis subsp. australis dans le sud du Malawi et l’est du 
Zimbabwe (ex-Rhodésie). 
Cette diversification allopatrique de formes morphologiques en Afrique de 
l’Est n’est pas sans rappeler la structure de la diversité des populations naturelles, 
décriie par Charrier (1978), à Madagascar : de minuscules ilôts écotypiques sont 
occupés par des isolats géographiques. Une autre analyse de cette situation peut 
être proposée en utilisant le concept d’espèce polytypique. La nature de la 
différenciation permet de préciser si le découpage taxonomique coïncide avec les 
notions d’espèce monotypique (C. pseudozanguebariae) ou polytypique 
(C. sessiliflora). Mais des difficultés apparaissent lorsqu’il existe des formes 
intermédiaires. C’est le cas chez C. mufïndiensis car un échantillon (Gillett n”l7865) 
est jugé intermédiaire entre deux sous-espèces à cause de ses feuilles bien espacées 
et de la présence de cils sur le calice (Bridson et Verdcourt, 1988). De tels individus 
traduisent une variabilité phénotypique recouvrant à la fois la variation génotypique et 
I’hétérozygotie des individus pour les caractères observés. II est donc indispensable 
d’évaluer la variabilité intra-population des descripteurs choisis comme critère 
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taxonomique. Cela implique la collecte et l’observation d’un nombre plus grand de 
spécimens d’herbier. 
D / L’HISTOIRE DES CAFEIERS EN AFRIQUE DE L’EST 
Pour comprendre les conditions dans lesquelles s’est creee la diversité 
obsetvee en Afrique de l’Est, nous ferons appel aux informations disponibles sur le 
paléoenvironnement. Le materiel temoignant de I%re Quaternaire est relativement 
abondant et facile d’accès du fait de la présence de nombreux lacs et tourbières. A 
l’aide des données accumulees depuis plus de trente ans dans les domaines de la 
paléobotanique, de la palynologie et de la biogeographie, nous retracerons les 
grandes lignes de l’histoire du milieu et de la flore forestière africaine, en général, puis 
nous tenterons d’expliquer la répartition actuelle des caféiers en relation avec 
l’évolution des écosystèmes forestiers. 
1 / L’bvolutlon du milieu et de la flore 
Le. milieu ohvsiaue 
Quatre événements majeurs ont façonné le milieu physique : 
- environ 100 Ma (Millions d’annees) BP (Before Present) : séparation de 
l’Inde et de Madagascar du continent africain, 
- vers 65 Ma BP : détachement de l’Inde avec le sous-continent malgache, 
- vers 30 Ma BP : fracturation du centre de l’Afrique aboutissant à la 
formation de deux zones de rii, 
- de 10 à 3 Ma BP : intense activité volcanique donnant naissance à 
I’Archipel des Comores et aux îles Mascareignes (Maurice, Réunion). 
Le climat et la flore 
Après I’Eocène (55 à 36 Ma BP), la planète a subi un refroidissement 
général. Les calottes glaciaires sont apparues entre 14 et Il Ma BP sur le continent 
Antarctique et vers 3,5 Ma BP dans la région arctique. La forêt africaine, qui reliait les 
deux océans au Paléocène (65 à 55 Ma BP), régressa et n’occupait plus que le 
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domaine gui&-congolais a la fin de I%re Tertiaire (Axelrod et Raven, 1978). En 
Afrique orientale, elle fut remplade surtout par des savanes. 
Les deux derniers millions d’annees ont 6th marqués par une succession 
d’episodes glaciaires qui se sont traduits, dans la zone intertropicale, par une 
alternance de periodes seches et humides, accompagnée par d’importantes 
variations des temperatures. Sur le Kilimanjaro, on a retrouvé des traces d’anciennes 
glaciations, datant d’environ 300.000 et 500.000 ans BP (Livingstone, 1982). Les 
moraines sont descendues jusqu’h plus de 2.000 m en-dessous de leur limite 
actuelle. Chaque episode glaciaire a dure au moins 100.000 ans : a un lent 
refroidissement, etaIe sur 60.000 ans, succedait une deglaciation rapide, durant 
moins de 10.000 ans. Selon les auteurs, on recense entre dix et vingt episodes 
glaciaires. L’un d’eux parmi les plus recents aurait provoque une decimation à grande 
Echelle en Afrique. C’est l’hypothèse avancee par Pannell et White (1988) pour 
expliquer la relative pauvrete floristique de ce continent. 
Pour la dernière glaciation, nous disposons d’informations plus précises. 
De la synthèse des données recueillies dans trois stations du Kenya, du Rwanda et 
du Burundi (Maley, l990), nous retenons les faits suivants : 
- depuis avant 40.000 ans BP jusqu’à 33 - 31.000 ans BP, le climat était 
nettement plus froid et plus sec que celui régnant de nos jours. Les 
etages de vegétation se situaient 1.000 m en dessous de leur place 
actuelle ; 
- de 33 - 31.000 ans BP à 28.000 ans BP, s’est produite une pulsation 
humide, accompagnee d’un certain réchauffement du climat, permettant 
notamment la réinstallation de la for& autour du lac Sacré (Kenya) ; 
- de 28.000 ans BP à 12.000 ans BP, les températures diminuèrent à 
nouveau très nettement (6 à 9%) ainsi que la pluviométrie (25 % ou plus). 
Dans les montagnes d’Afrique de l’Est, Van Zinderen Bakker et Coetzee 
(1972) estiment que les températures se situaient de 4 à 7°C en dessous 
de celles actuelles. Les spectres polliniques de cette époque sont 
envahis par les plantes herbacées, essentiellement les Graminées et les 
Cypéracées. Des dunes se formèrent dans le lit du fleuve Sénégal ; 
- de 12.000 ans BP à 4 - 3.000 ans BP, les formations forestières 
retrouvèrent des conditions plus humides et plus chaudes, favorables à 
‘leur expansion. D’après Van Zinderen Bakker et Coetzee (1988), le 
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changement vers des conditions plus humides fut brutal en Afrique 
orientale, entre 12.500 ans BP et 10.500 ans BP. En altitude, les fortes 
pluies provoquèrent une erosion importante à un moment où la 
couverture végetale etait encore eparse. Kendall (1969) précise que la 
for& a recolonise presque totalement les environs du lac Victoria vers 
9.506 ans BP ; 
- de 4 - 3.000 ans BP jusqu’à I’Actuel, le climat est devenu plus sec et la 
for& a regressé. L’ampleur du phenomene prouve qu’il s’agit bien d’un 
Événement climatique, et non d’une action anthropique comme certains 
auteurs l’avaient cru. 
Les zones refuaes de la forêt 
Au cours des phases arides, les taxons inféodés à la forêt ont pu se 
maintenir dans des zones privilégiees, appelées refuges, en raison de la persistance 
de conditions climatiques favorables. Maley (1987) montre que ces sites particuliers 
semblent situés au pied et à la periphérie de certaines montagnes. Un consensus 
existe actuellement à propos de la localisation, en Afrique, de quatre refuges 
forestiers pendant le Quaternaire (Myers, 1982) : 
- le refuge de Haute-Guinée, coïncidant approximativement avec le massif 
montagneux d’Afrique de l’Ouest, 
- le refuge du Cameroun-Gabon, incluant l’est du Nigéria et une partie du 
Congo oriental, 
- le refuge du Zaïre oriental, dans le nord et l’est du Zaïre, 
m un système de refuges est-africains. 
Cette dernière zone refuge se compose de plusieurs sites dispersés et de 
dimensions trop petites pour avoir laissé des traces dans les spectres polliniques 
(Livingstone, 1982). Hamilton (1975) s’interroge sur la présence d’un refuge mineur 
dans la baie Sango du lac Victoria. Cependant, il existe au moins un grand refuge 
d’altitude, entre le Ruwenzori et le Mont Kenya, car les prélèvements dans cette 
région ont révélé la présence de pollen de taxons forestiers à tous les niveaux 
d’altitude. La forêt s’est aussi maintenue en plaine, en particulier le long de la façade 
océanique (Hamilton, 1976 ; Grubb, 1982 ; Myers, 1982). Ce ruban côtier n’a pas 
toujours été continu et on peut supposer que les nombreux monts et collines, qui le 
parsèment, ont joué un r6le intermittent de refuge lors des périodes défavorables. La 
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rbgion englobant les collines de Shimba (Kenya) et les Monts Usumbara (Tanzanie) 
s’est sans doute montr6e tres active comme en tbmoigne le fort taux d’endémisme 
trouve par White (WSSa), repnkentant la moiti6 des 190 espèces d’arbres de for&t 
recensés dans la mosaïque Oetiere. Nbanmoins, if serait trop simpliste de r6sumer la 
situation en une alternance d’habitats continus et discontinus (Haffer, 1982). La réalité 
réside plutôt dans des changements continus, complexes, liés à l’enchaînement de 
phases froide/aride, froide/humide, chaude/humide et chaude/aride. 
2 / L’histoire des cafbiers 
La r6partition des khantillons d’herbier, collect6s en Afrique de l’Est, met 
en évidence deux roupes de taxons qui, à l’exception de C. mufindiensis, sont 
séparés au niveau de la frontiere Tanzanie-Mozambique (figure 22) : 
- au nord, en plaine : C. pseudozanguebariae, C. sessiliflora, 
en altitude : C. arabica, C. eugenioides, C. fadenii, 
C. mongensis, C. mufindiensis, 
- au sud, en plaine : C. racemosa, C. zanguebariae, 
en altitude : C. mufindiensis, C. salvatrix. 
La végkation d’Afrique orientale 6tant structurée par étage d’altitude 
(chapitre 9 §B), notre analyse de l’histoire des caféiers est orientée d’abord vers les 
taxons montagnards puis vers les planitiaires. 
Les taxons montaanards 
En premier, intéressons-nous à I’espece C. arabica dont l’aire de 
répartition est limitée au sud-ouest de l’Ethiopie, au plateau Borna dans le sud-est du 
Soudan et au Mont Marsabit dans le nord du Kenya (Friis, 1979). Sa constitution 
allotétraploïde et ses affinités avec certaines espèces d’Afrique centrale plaident pour 
une origine complexe, associant fusion génomique et migration. 
Demarly (1975) définit trois génomes affines chez les caféiers, notés CC 
pour les diploïdes et C’C’C’C” pour C. arabica. Les affinités entre C’ et C sont très 
marquées alors qu’elles le sont moins pour C”. Les résultats d’études enzymatiques 
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Lbgende des taxons : 
* c*aratioa 
* C. eugenioitbs 
9 C. fadenii 
4 C. moqpnsis 
l C. mufhdlensis 
A C. psukwngwbadae 
0 C. rac0mosa 
0 c. saivatrix 
V C. sessi~ifloca 
P C. zanguhriae 
0 
P 2-9 0 tropique du Capricorne a/ 
Fiaure 22 : Répartition des taxons endémiques d’Afrique orientale. 
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(Berthou et coll., 1980) et moleculaires (Berthou et coll., 1988) suggèrent l’existence 
de liens ancestraux avec C. canephora, C. congensis, C. eugenioides ou C. liberica. 
Le second génome constituant C. arabica est peutdtre issu d’un genre voisin. La 
réussite du croisement effectue par Couturon avec P. ebracteolafus (chapitre 10 §A) 
est un argument en faveur de cette hypothèse. La formation de gamètes non réduits 
est connue chez les caféiers diploïdes et peut Qtre stimulée par un traitement au froid, 
à 8°C des cellules mères des grains de pollen (Lanaud, 1988). De telles températures 
sont fréquemment atteintes dans les regions montagneuses, occupées par certaines 
espèces diploïdes, telles que la dorsale du Kivu ou le versant sud du plateau 
éthiopien. Le berceau de I’espece tetraploïde est vraisemblablement situe ,dans cette 
partie du continent. 
La faible variabilité enzymatique, en partie liée à I’allot&raploidie, constitue 
un argument en faveur soit d’une origine récente, soit d’une decimation au 
Pléistocène. D’après Berthaud (1988), la conquQte de son aire actuelle de répartition 
aurait eu lieu à partir de quelques survivants conservés dans un refuge très limité en 
Ethiopie, lors de la dernière glaciation. 
Les caféiers C. eugenioides, occupant la partie nord du rii occidental, 
constituent aussi une énigme sous bien des aspects. En effet, ils possèdent des 
caractéristiques communes aux caféiers d’Afrique centrale (long cycle de 
fructification, couleur rouge des fruits) et a ceux d’Afrique orientale (architecture 
buissonnante, petites feuilles, petits fruits, faible teneur en caféine). D’ailleurs, 
A. Chevalier avait hésité pour les classer : ils apparaissent d’abord dans la sous- 
section E@rocotfea, à cause de la couleur de leurs fruits (Chevalier, 1942), puis 
dans la sous-section Mozambicoffea, en raison de leur position géographique 
(Chevalier, 1947). En se rapportant aux résultats des hybridations inter-spécifiques 
réalisées par Louarn (1982), on remarque que C. eugenioicfes fait figure d’espèce 
pivot, acceptant le pollen des caféiers occidentaux comme celui des orientaux. Cette 
place singulière au sein du sous-genre CoHea ne pourra être comprise qu’après une 
analyse de la diversité des ADN chloroplastiques, les mieux conservés au cours de 
l’évolution. 
Une forte densité en taxons montagnards se rencontre au sud du Kenya et 
au nord de la Tanzanie : C. fadenii, C. mongensis, C. mufindiensis et trois spécimens 
d’herbier, incomplets (C. sp. B Bridson, C. sp. C Bridson, C. sp. G Bridson). Cette 
concentration corrobore l’hypothèse qu’un grand refuge ait pu fonctionner, dans un 
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passé recent, vers les Monts Usambara ou, un peu plus à l’ouest, vers le Ruwenzori. 
Sur le rift oriental, les cafeiers C. mufindiensis ont trouve des conditions, relativement 
stables, favorables à leur expansion sur plus de 2.000 km. 
Un seul taxon montagnard est recense dans le Sud, près de la frontière 
entre le Mozambique et le Zimbabwe : C. salvafrix. Cette region est connue pour son 
taux élevé d’endemisme et il est probable que les Monts Inyanga (2.592 m) aient servi 
de refuge, au moins pendant la dernière période seche. 
Les taxons olanitiaires 
En plaine, il existe aussi une forte concentration dans les parties sud du 
Kenya et nord de la Tanzanie. Outre les trois taxons que nous avons etudies, on en 
trouve deux autres, C. sp. A Bridson et C. sp. t-i Bridson. La richesse en caféiers de 
cette région rappelle celle mise en evidence à partir de données floristiques (White, 
1988a) et faunistiques (Grubb, 1982). Le maintien d’un cordon littoral forestier, plus 
ou moins continu pendant les phases arides du Pléistocène, a dû jouer un r6le capital 
pour la survie des taxons planitiaires. Mais cette importante diversité est peut-être 
aussi le résultat de colonisations successives, partant d’autres refuges, planitiaires et 
montagnards, de moindre importance. A partir d’une etude approfondie dans la -‘- 
région du Mont Cameroun, Maley (1987) suggère que la foret aurait pu survivre en 
plaine pendant des périodes froides à proximité de hauts massifs montagneux à I 
cause des microclimats qu’ils engendrent localement (exemple des pluies : c 
” orographiques). En Afrique de l’Est, la présence de nombreux monts, dépassant 
4.000 m d’altitude, a sans doute favoris6 un morcellement de la zone forestière, plus 
important que celui qui est actuellement soupçonné. 
Dans le sud du Mozambique, habitent deux espèces. L’une, C. racemosa, 
est distribuée du sud-est du Zimbabwe jusqu’à la province du Natal, en Afrique du 
Sud. L’autre, C. zanguebariae, est répandue jusqu’au sud de la Tanzanie où l’on 
trouve deux autres taxons, C. sp. D Bridson et C. sp. J Bridson. II semble que ces 
caféiers possèdent une adaptation originale : la xérophilie. Pendant la grande saison 
sèche, ces plantes de forme arbustive perdent leurs feuilles. Celles-ci réapparaissent 
après la floraison, dès la reprise des pluies. Comme pour l’espèce montagnarde 
C. salwafrix, endémique du Mozambique et du Zimbabwe, l’histoire de ces taxons 
semble liée à la présence d’un refuge aux environs des Monts inyanga. 
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Les etudes entreprises sur la composition biochimique des grains 
fournissent des preuves de l’existence d’echanges à travers le Canal du 
Mozambique. II y a d’abord eu la découverte par Hamon et coll. (1964) d’un taxon 
dépourvu de cafeine en Afrique : C. pseudozanguebariae. Cette caractéristique n’était 
connue que chez les cafeiers malgaches et dans le genre Psilanthus. Puis, Anthony et 
coll. (1969) ont mis en evidence d’autres affinites entre certains taxons malgaches, les 
caféiers du genre Psilanthus et deux espèces africaines, C. pseudozanguebariae et 
C. salvatrix : présence d’autres composes detectes a 276 nm mais peu d’acides 
chlorogéniques (tableau XIII). Cette dernière espèce possède de la caféine en faible 
quantité (0,3 % MS) et une teneur relativement elevee en acides chlorogeniques, ce 
qui traduit sans doute une histoire differente de C. pseudozanguebariae. 
Pour interpreter cette diversité biochimique, nous traduisons la présence 
de caféine et de grandes quantites d’acides chlorogeniques comme résultant d’un 
processus de selection qui se serait deroulé seulement en Afrique. En effet, il est peu 
probable que la selection ait pu s’effectuer de manière convergente, sur une echelle 
de temps dépassant. la centaine de millions d’annees, dans des milieux aussi 
différents, en Afrique et à Madagascar. Les composés détectés font partie du 
système de défense des cafeiers contre les agressions. Les acides chlorogéniques 
assurent une certaine resistance des fruits aux stress de natures biologique et 
mécanique (Macheix et coll., 1990). La caféine est synthétisée dans les feuilles en 
faibles quantités puis transportée vers les fruits et les grains où elle s’accumule 
rapidement en fin de maturation (Hamidi et Wanner, 1964 ; Baumann et coll., 1976). 
Elle semble jouer un double r8le : défense du feuillage contre les attaques de petits 
organismes, comme les insectes, et attraction de certains mammifères, tels que les 
grands primates. Chez les espèces qui en sont dépourvues, d’autres composés, 
parmi ceux détectes à 276 nm, pourraient protéger les feuilles, comme le suggèrent 
Prewo et coll. (1990) à propos du diterpène glucoside, isolé dans les grains de 
C. pseudozanguebariae et appelé Mozambioside. 
Ces échanges ont sans doute été favorises par la faible distance séparant 
les côtes est-africaines de Madagascar. Dans sa plus petite largeur, le Canal du 
Mozambique mesure environ 450 km et, en tenant compte de la position de I’Archipel 
des Comores, la distance maximale à franchir n’est que de 350 km. La colonisation 
d’îles volcaniques, situées à 1.000 km de Madagascar, prouve l’efficacité des 
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Tableau XIII : Teneurs (% MS) en caféine, en autres composés détectes à 276 nm 
(AUTRES) et en acides chlorogéniques (CGA) dans les genres CofYea et 
Psilanfhus (d’apres Anthony et coll., 1969). 
IDENTlFICATlON ORIGINE TAXONS CAFEINE AUTRES CGA 
sous-genre Çoffea Afrique 18 0,46 - 3,19 0,OO -0,27 453 - 9,90 
udo -> C ’ sa Ivatrix Afrique de l’Est 2 0,02 - 0,28 3,00 -3,25 0,93 -2,41 
sous-genre çoffea Madagascar 6 0,oo - 0,09 0,20-1,14 0,35 -1,15 
sous-genre Bamcoffea Somalie 1 O,W O,W 0,14 
genre Psllanthu@ Afrique, Asie 4 0,OO - 0,18 0,oo -4,31 0,04 - 0,53 
transports à longue distance. On recense six taxons de caféiers endémiques des îles 
Mascareignes et un de I’Archipel des Comores, tous présentant des affinités avec les 
caféiers malgaches. Ces migrations n’ont concerne qu’un très faible nombre 
d’individus mais l’influence de ces echanges intermittents sur l’accroissement de la 
diversité ne doit pas être sous-estimee. En analysant la répartition de la diversité dans 
la région malgache (chapitre 10 SC), nous montrerons que des échanges ont aussi 
eu lieu en sens inverse, du continent vers Madagascar. 
E / CONCLUSIONS 
- A l’exception des deux espèces montagnardes C. arabica et 
C. eugenioides dont l’histoire est associée à celle des caféiers 
du centre de l’Afrique, tous les taxons endémiques d’Afrique 
de l’Est présentent un ensemble de caractéristiques en 
commun : petites feuilles relativement épaisses, petits fruits de 
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couleur sombre, cycle court de fructification et faible teneur en 
caféine. 
- II existe une differenciation genetique de nature 
chromosomique entre les cafeiers C. pseudozanguebariae et 
ceux des deux autres taxons, C. sessilif/ora et C. sp. F. La 
composition biochimique des grains en est modifiée : 
C. pseudozanguebariae est le premier taxon africain dépourvu 
de caféine. C’est pourquoi, comme Bridson (1982), nous 
reconnaissons que le regroupement de tous les caféiers est- 
africains dans la sous-section Mozambicofiea, propos6 par 
Chevalier (1947), est artificielle. 
- La grande diversite observee en Afrique orientale est liée à la 
situation geographique, intermédiaire entre les deux autres 
ensembles biogeographiques d’especes du sous-genre 
Cotfea. Les mécanismes de migration et de transport à longue 
distance ont permis des échanges, limités en nombre mais 
qualitativement importants. 
- Le mode de speciation dans cette région du continent 
s’apparente à celui decrit à Madagascar par Charrier (1978). 
C’est une diversification par cladogenèse, faite d’isolements 
successifs. L’evolution des isolats conduit à une 
homogéneisation des structures genetiques d’autant plus 
rapide que les effectifs sont faibles. 
- Les variations importantes, remarquées au niveau 
morphologique, complique la tache des systématiciens. Le 
nombre réduit de spécimens d’herbier, disponibles pour 
certains taxons, ne permet pas d’apprécier la variabilité intra- 
spécifique des caractères utilisés comme critère taxonomique. 
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Le concept de complexe d’espèces fut défini par Pernès et Lourd (1984) 
pour améliorer l’analyse de l’organisation génétique de la diversité. II recouvre les 
notions de pools génétiques, introduits par Harlan et de Wet (1971), mais sans 
adopter une position anthropocentrique. Le vocabulaire qui lui est associé est 
particulièrement adapté aux problèmes de conservation et de gestion des ressources 
génétiques. II a déjà été utilisé pour modéliser les échanges et les relations entre les 
structures génétiques identifiées chez de nombreuses plantes cultivées (tabac, mil, 
millet, riz, Panicum maximum...). En tant que plante arbustive pérenne, les caféiers 
constituent un nouveau champ d’application de cette méthode d’analyse des 
complexes d’espèces. 
Le premier chapitre de la discussion générale (chapitre 10) est consacré à 
l’organisation du complexe mutti-spécifique des caféiers. Sa connaissance est 
nécessaire pour définir les meilleures conditions garantissant la sauvegarde des 
ressources génétiques et favoriser une exploitation des caractéristiques du matériel 
conservé. Nos propositions pour assurer une préservation à long terme font l’objet 
d’un dernier chapitre (chapitre 1 l), avec des solutions pratiques aux problèmes du 
maintien de la diversité, que l’on souhaite conserver, du coût de la sauvegarde et de 
l’utilisation des plantes et des informations accumulées. 
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CHAPITRE 10 : 
L’ORGANISATION DU COMPLEXE MULTI-SPECIFIQUE 
DES CAFEIERS 
Notre première préoccupation sera d’établir les limites du complexe 
d’espèces des caféiers. Coïncident-elles avec la définition botanique que nous avons 
présentée au début de ce document (chapitre 1 §A) ou sont-elles plus restrictives ? 
Ensuite, nous tenterons d’établir son organisation en compartiments et sous- 
compartiments à partir de l’examen du contrôle des flux de gènes entre espèces et 
d’une analyse de la structure génétique des espèces. 
Dans ce chapitre, le terme d’espèce est employé dans le sens 
taxonomique, sans référence à un quelconque isolement reproducteur. Le caractère 
dynamique des échanges géniques est traduit par le degré de contrôle des flux, 
représentant une évaluation quantitative des possibilités d’hybridation, Cette notion 
de contrôle est intéressante car elle met en evidence l’aspect positif des échanges 
entre des structures génétiques organisées. Elle correspond à une réponse 
adaptative et évolutive du complexe d’espèces. 
A ,’ LES LIMITES DU COMPLEXE D’ESPECES 
Par définition, deux plantes appartiennent au même complexe si elles 
peuvent échanger des gènes par hybridation, en conditions naturelles, soit 
directement, soit grâce à des plantes relais (Pernès et Lourd, 1984). Pendant la 
première moitié du XXe siècle, la réussite d’hybridations fortuites dans les jardins 
botaniques a indiqué les possibilités de croisements entre C. arabica, C. canephora, 
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C. congensis, C. kapakata, C. liberica et C. stenophylla (Cramer, 1957). Puis les 
données de Carvalho et Monaco (1988) ont permis d’inclure C. eugenioides et 
C. racemosa à cette liste. Plus récemment, Louarn (1982) a obtenu des hybrides, par 
croisements contrôlés, avec d’autres espèces : C. brevipes var. h&eroca/yx, 
C. humilis, C. pseudozanguebariae, C. salvatrk et C. sessiliflora. Enfin, les travaux de 
Charrier (1978) ont montré que l’ensemble des caféiers africains et malgaches du 
sous-genre Cotfea possède un génome commun diploÏde. 
Les limites du complexe multispécifique dépassent le cadre du sous-genre 
CO&S Dernièrement, Couturon (comm. pers.) a réussi le premier croisement inter- 
generique, au niveau tétraploïde, entre C. arabica et P. ebracteolatus, appartenant au 
genre Psilanthus subgen. Afroco~ea. L’origine hybride des descendances obtenues 
fut confirmée par électrophorèse (Hamon, Comm. pers.). 
Bien que nous ne disposions d’aucune information sur les sous-genres 
BaracotBa et Psilanthus, nous considérerons ,que les limites du complexe d’espèces 
correspondent à celles de la définition botanique des caféiers, incluant donc 
l’ensemble des deux genres Coffea et Psilanthus. 
B / LE CONTROLE DES FLUX DE GENES 
La notion de barrières d’isolement est associée à un constat d’échec des 
échanges geniques alors que celle de contrôle des flux de gènes rend compte de 
l’existence d’une structure génétique. Pernès et Lourd (1984) font remarquer que 
deux populations, séparées géographiquement par une zone inexploitable, peuvent 
quand même échanger des gènes par dissémination de pollens ou de graines. Le 
degré de contrôle, ici le taux de migration, est ajustable génétiquement. 
Notre analyse des flux de gènes 6. de leur contrôle s’adresse d’abord aux 
embranchements de la classification, car la définition des genres et sous-genres, 
basée sur le mode de développement et la structure des inflorescences, est le reflet 
d’adaptations variées et, par conséquent, d’évolutions différentes. Nous nous 
intéresserons ensuite aux espèces, mieux connues, du sous-genre Coffea : les 
données disponibles sur leur répartition et leurs relations génétiques permettent 
d’évaluer le degré de contrôle de leurs échanges géniques. 
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1 / Entre genres et sous-genres botaniques 
La distribution des caféiers à l’échelle planétaire montre que des groupes 
d’espèces sont actuellement isolés géographiquement (figure 23). Les taxons du 
genre Psilanthus subgen. Afrocotiea endémiques d’Asie et d’Océanie sont séparés 
des formes africaines par une distance impossible à franchir pour des grains de 
pollen ou des graines. Les caféiers malgaches sont, eux aussi, isolés, mais des 
échanges ont eu lieu grâce au mécanisme de transport à longue distance que nous 
avons évoqué (chapitre 9 SD). C’est également la situation des espèces du genre 
Co#ca subgen. Baracofiea, réparties dans les plaines côtières de la Somalie et du 
Kenya, et sur la côte occidentale de Madagascar. Elles sont inféodées à des milieux 
très secs de type savane ou bush. 
Entre les deux genres Col%a et Psilanthus d‘Afrique, nous supposons qu’il 
existe un autre contrôla des flux de gènes, dû à la présence de barrières 
reproductives. Aucune donnée n’est disponible sur ce sujet mais diverses hypothèses 
sont possibles : existence d’allèles d’incompatibilité rendant impossible les 
hybridations inter-génériques au niveau diploïde, faible homologie chromosomique 
(inversion, translocation...). En tous cas, les caféiers des deux genres paraissent 
génétiquement cloisonnés. Les différences observées au niveau de la structure florale 
traduisent des adaptations différentes. Elles sont à l’origine des deux modes de 
reproduction connus chez les caféiers : allogamie du genre CoRea et autogarnie du 
genre Psilanthus. 
2 / Dans le sous-genre Coffea 
En raison de sa répartition et de sa constitution génétique, l’espèce 
C. arabica apparaît bien isolée des autres espèces. Nous présenterons donc une 
analyse des flux de gènes entre les caféiers diploïdes puis avec C. arabica. 
Entre les esoèces diploïdes 
Les trois ensembles biogéographiques d’espèces du sous-genre Coffea, 
d’Afrique occidentale et centrale, d’Afrique orientale et de Madagascar, sont 
cloisonnés par la présence évidente de barrières physiques (dorsale du Kivu et Canal 
du Mozambique) qui se doublent d’importantes différences climatiques. Même si des 
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Répartition des genres et sous-genres des caféiers. Figure 23 : 
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échanges peuvent se produire à leur périphérie, ils sont limités par plusieurs freins 
intervenant sur la réussite des fécondations, la formation des graines et le 
comportement des hybrides (chapitre 9 BB). 
Les résultats des croisements contrôlés, effectués par Charrier (1978) et 
Louarn (1982), suggèrent qu’il est plus facile d’hybrider des espèces appartenant au 
même ensemble qu’entre ensembles differents. Presque tous les croisements tentés 
ont été réussis, même s’il faut fkonder 10.090 fleurs pour obtenir un hybride, comme 
dans le cas extrême du croisement entre C. racemosa (géniteur femelle) et C. liberica 
var. dewevrei (géniteur male). Le comportement des hybrides créés est influencé par 
l’origine des espèces parentales (figure 24). D’apres Berthaud et coll. (1989), les 
meilleures viabilités polliniques et les meioses les plus reguliéres sont trouvées chez 
les descendances des croisements associant une espèce malgache et une d’Afrique 
orientale. La fertilité mâle est moins bonne chez les hybrides créés à partir d’une 
espèce d’Afrique centrale ou occidentale, quelle que soit la provenance de leur autre 
parent. L’ensemble est-africain semble donc genetiquement plus proche de 
l’ensemble malgache que du second ensemble africain. 
Cependant, l’analyse globale, que nous avons présentée à l’échelle des 
ensembles biogéographiques, masque l’hetérogénéité de certains regroupements. A 
Madagascar, Charrier (1978) trouve que les hybridations inter-spécifiques réussissent 
mieux à l’intérieur des séries définies par les systématiciens qu’entre ces séries. Pour 
l’ensemble est-africain, nous avons montré que les taxons C. sessiliflora et C. sp. F se 
comportent, en hybridation, comme une seule espece. Un autre taxon d’Afrique de 
l’Est, C. racemosa, donne des croisements très productifs avec C. sessiliflora. Louarn 
(1982) obtient plus de dix-neuf hybrides pour cent fleurs fécondées. Le déroulement 
de leur méiose est semblable à celui d’hybrides intra-spécifiques et leur viabilité 
pollinique est élevée (Louarn, à paraître). Pour des raisons identiques et avec les 
données du même auteur, nous réunissons C. pseudozanguebariae et l’espèce 
C. salvafrix dans un autre sous-ensemble. Ainsi, les taxons d’Afrique de l’Est que 
nous connaissons se répartissent en deux groupes entre lesquels s’exerce un 
contrôle des flux de gènes, affectant la réussite des croisements et le comportement 
desdescendances. 
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Figure 24 : Variations de la fertilité mâle chez les hybrides entre les ensembles 
biogéographiques d’espèces du genre CoRea subgen. CO&I d’après 
Berthaud et col. (1989) : viabilité pollinique o/P) et nombre moyen 
d’univalents (1). 
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Avec C. arabica 
Le niveau de ploïdie de C. arabica constitue une barrière difficile à 
surmonter. En effet, le croisement de C. arabica par un caféier diploïde produit des 
hybrides triploïdes, vigoureux mais quasiment steriles, quelle que soit l’espèce 
diploïde utilisee. Dans le cas des caféiers malgaches, Charrier (1978) met en évidence 
un taux d’asyndèse élevé et la présence de chromosomes trivalents. 
Lorsque l’hybridation est tentée apres duplication chromosomique, 
artificielle, du géniteur diploïde, la sterilité est partiellement levee (Capot, 1972 ; 
Betthaud, 1977). Grassias (1980) montre que les problèmes sont liés a l’irrégularité 
des appariements chromosomiques. Pour Le Pierres (1982a) et Charmetant et coll. 
(1985), la fertilité des hybrides tétraploïdes varie selon l’espèce diploïde choisie : les 
descendances obtenues avec C. congensis sont plus fertiles que celles issues de 
croisements avec C. canephora ou C. liberica. 
Dans les conditions naturelles, des hybrides inter-spécifiques se sont créés 
au niveau tetraploïde, grace à la formation de diplogamètes. Mais les conditions 
nécessaires à la réalisation d’une telle hybridation sont rarement remplies dans les 
peuplements sylvestres de cafeiers. Sybenga (1980) cite le cas d’un hybride productif 
C. arabica x C. canephora, mais pas suffisamment sur une longue période, et celui de 
l’hybride autostérile “887”, issu d’un croisement C. arabica x C. liberica. Moreno Ruiz 
(1989) retient l’hypothèse d’une telle origine, spontanée, pour I’Hybride de Timor, très _ 
utilisé dans les schémas d’amélioration de C. arabica en raison de ses nombreux 
gènes de résistance aux maladies, hérités de son parent C. canephora. 
En résumé, les échanges géniques de C. arabica avec ‘les caféiers 
diploïdes sont fortement limités par sa constitution allotétraploïde. Cette barrière peut 
être partiellement surmontée par la production de diplogamètes naturels ou par une 
duplication chromosomique, spontanée ou artificielle, du parent diploïde. Les 
hybrides tétraploïdes obtenus présentent alors une baisse de fertilité, en relation avec 
le degré d’homologie des chromosomes en présence. 
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C / IA STRUCTURE GENETIQUE DES ESPECES 
La structure génetique des espèoes reflète 1’6volution conjointe. de leur 
constitution chromosomique, de leur mode de reproduction et de la dynamique de 
leurs populations naturelles. Elle constitue une réponse biologique aux contraintes 
exercees par le milieu. Mais, comment expliquer I’extr8me diversité mise en 6vidence 
dans le complexe des caféiers ? En fait, nous sommes confrontés à la superposition 
de plusieurs 6chelles de temps : 
- le cloisonnement du milieu a commence vers 100 Ma (Millions d’années) 
BP (Before Present) , 
- la differenciation d8S taxons s’est 6talé8 sur 20 Ma, peut-&re plus, 
- la répartition de la diversité est fortement marqu6e par les grands 
bouleversements climatiques à l’éCh8ll8 planétaire dont 18 plus récent 
S’8St produit il y a S8Ul8m8nt 2o.ooo ans. 
1 / L’origine des caféiers 
L’existence d’un génome commun à l’ensemble des caféiers est 
démontrée par les résultats des hybridations inter-spécifiques et des observations 
cytologiques auxquels nous avons déjà fait référence. Leur répartition en Afrique, à 
Madagascar et en Asie permet d8 localiser leur centre d’origine dans la région de 
l’ancien continent Gondwana englobant la Somalie, le Kenya, Madagascar et l’Inde 
(Leroy, 1982). Un autre argument sur la localisation de cette origine est l’ancienneté 
de la flore malgache : Guillaumet et Mangenot (1975) admettent que la végétation n’a 
jamais été détruite bien qu’il existe des traces d8 transgressions (datées du Trias au 
Quaternaire) sur 18~ bordures OUest 8t sud, ainsi que les marques d’un aSSèCh8m8nt 
récent du climat. Et, pour Panne11 et White (1988), la nature discordant8 de la flore est 
Compatible avec une longue période d’isolement. Néanmoins, la proximité de l’Afrique 
ne permet pas d’exclure l’hypothèse de colonisations plus récentes de la Grand8 Ile 
par des espèces continentales. 
Leroy (1982) tente de dessiner un portrait de ces formes ancestrales. Ce 
devaient être des espèces hygrophiles sympodiales. A la fin du Crétacé, en Afrique, le 
centre d’origine des caféiers aurait été recouvert par une forêt tropical8 et 
subtropicale humide de basse altitude, la côte occidentale de Madagascar étant 
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colonisee par des especes xerophytes. D’après Leroy (1982), le mode sympodial 
aurait donné naissance au mode monopodial et constituerait un avantage pour 
l’adaptation B la secheresse, compte tenu de la reduction du nombre de pousses 
végétatives. Ce mode de developpement est encore representé de nos jours chez 
quelques espkes des genres Cotfea subgen. Baraco&a et Psilanthus subgen. 
Afrocofiea, effectivement infeodees à des milieux secs de type savane. Ces esp&ces 
seraient donc des formes reliques des sous-genres Cofiea et Psilanthus. 
Une autre approche des formes reliques des caféiers peut &re tentée à 
l’aide des données sur la composition biochimique des grains. En effet, I’evolution 
des chaînes métaboliques a conduit à la synthèse de molécules de plus en plus 
complexes. Nous connaissons deux taxons presque totalement depourvus de 
composés détectés à 276 nm et 313 nm (teneurs totales c 0,4 %) : C. rhamnifolia et 
P. mannii (Anthony et coll., 1989). Le taxon malgache C. vatovavyensis contient 
uniquement des acides cafeylquiniques, en petite quantité (096 %). La physiologie de 
ces plantes pourrait ressembler étroitement à celle des lointains ancêtres des 
caféiers. 
Les formes ancestrales des caféiers possédaient une autre 
caractéristique : la marque, au moins dans leur constitution génétique, de la singulière .m. 
placentation, représentée aujourd’hui de l’Afrique à l’Océanie. Le Secondaire (225 à 
65 Ma BP) fut l’ère privilégiée des Gymnospermes, plantes produisant des graines 
mais ayant encore des ovules nus. Au cours du Crétacé (136 à 65 Ma BP), sont 
apparues les premières Angiospermes, appelles aussi plantes à fleurs : les carpelles 
entourèrent alors complètement l’ovule, les organes reproducteurs se groupèrent en 
fleurs bisexuees et une double fécondation donna naissance à l’albumen des graines. 
L’apparition des caféiers, sous la forme de Dicotylédones primitives, pourrait être 
contemporaine de la dislocation du continent Gondwana (100 Ma BP). La 
représentation du sous-genre Coffea dans les deux domaines forestiers africains 
signifie peut-être que des caféiers à développement monopodial se sont différenciés 
avant l’apparition des fossés est-africains, probablement au cours du Paléocène (65 à 
55 Ma BP) lorsque la forêt s’étendait encore sur toute la zone intertropicale. Le sous- 
genre Psilanthus, dont la répartition est limitée au domaine guinéo-congolais, serait 
apparu plus récemment. 
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2 / La diffbrenciation des esp&ces 
A la suite des zoologistes, la plupart des phytogéographes admettent 
maintenant que la differenciation allopatrique est le principal mode de speciation 
(Haffer, 1982 ; White, iQ83b). La distribution des espèces africaines du sous-genre 
Coflea en deux ensembles biogéographiques constitue une illustration 
supplémentaire de ce processus. Les différences remarquées dans leurs 
caracteristiques temoignent d’une longue &olution separée, avec un isolement 
provoqué par I’appariiion des rifts, il y a trente millions d’annees environ (tableau XIV). 
En Afrique orientale, la quasi-totalite des cafeiers se presentent sous une forme 
arbustive ou buissonnante, avec des petites feuilles epaisses, un cycle court de 
fructification, des fruits de couleur sombre (bordeaux, violet) renfermant de petites 
graines, faiblement chargées en caféine.. A l’oppose, en Afrique centrale et 
occidentale, presque tous les caféiers ont une architecture d’arbre, avec de grandes 
feuilles, plut& fines, un long cycle de fructification, des fruits de couleur claire (jaune, 
orange, rouge), contenant de grosses graines riches en cafeine. 
Cette divergence morpho-physiologique résulte de pressions de sélection 
qui se sont exercées dans des milieux différents. Nous avons déjà décrit le climat et la 
végétation en Afrique orientale (chapitre 7 §A). La flore forestière s’est adaptée à des 
conditions plus sèches que dans le reste de l’Afrique intertropicale par une diminution 
de la hauteur des plantes, une réduction de leur surface foliaire, la formation d’une 
couche protectrice sur la face supérieure des feuilles et un raccourcissement de la 
durée de la fructification. La petite taille des grains paraît lice à la rapidite du cycle. 
Celle-ci limite vraisemblablement aussi la quantite de caféine contenue par les grains. 
La sélection sur la couleur des fruits est sans doute l’oeuvre des animaux. Les fruits 
possèdent de nombreux traits du syndrome de dispersion par les oiseaux, d’après la 
description donnee par Van der Pijl (1982) : une partie comestible attractive, une 
protection extérieure contre des attaques prématurées, une protection des graines 
lors de la digestion, des changements de couleur signalant la maturité... Cependant, 
le role des oiseaux dans la dispersion des semences a des effets limités dans 
l’espace, du fait de la rapide évacuation des excréments, parfois seulement après une 
demie heure. Par contre, les grands mammifères, tels les singes en Afrique et les 
lémuriens a Madagascar, disséminent sur des territoires plus vastes. Moreau (1966) 
et Grubb (1982) citent plusieurs exemples d’oiseaux et de mammifères de forêt dont 
la repartition est marquée par la présence des grands fossés est-africains. La couleur 
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Tableau XIV : Principales caractéristiques morpho-physiologiques des cafeiers du 
sous-genre COI% dans les deux ensembles biogeographiques 
d’Afrique. 
CARACTERES 
Architecture 
Morphologie des feuiller 
Couleur des fruits 
Taille des fruits 
Cycle de fructification 
Teneur en cafbine 
OUEST ET CENTRE 
arbre 
grandes, fines 
daire 
gros 
7 ii 15 mois 
0,5à4 % MS 
EST ET SUD-EST 
arbuste, buisson 
petites, 6paisses 
fonc6e 
pet% 
1,5à4mois 
Oà2%MS 
sombre des fruits des caféiers orientaux traduit une attraction préférentielle nocturne 
par des animaux se deplaçant plus avec leur odorat et leur ouie (sonar...) qu’avec leur 
vue. Compte tenu de la sécheresse relative de l’atmosphère, on peut supposer que 
les activités diurnes dans les for&s d’Afrique de l’Est sont moins intenses que dans 
celles du domaine guinéo-congolais. La, la couleur claire des fruits favorise un 
repérage diurne malgré la faible luminosité existante. L’évolution spatio-temporelle 
des caféiers apparaît donc étroitement liée à celle des animaux frugivores et des 
prédateurs qui leur sont associés dans les écosystèmes forestiers. 
La spéciation allopatrique ne permet pas d’expliquer toutes les situations 
rencontrées chez les caféiers, en particulier les nombreux cas d’adaptation 
spécifique. L’exemple de l’espèce C. congensis est le mieux connu. Elle ne présente 
aucun frein à des échanges géniques avec C. canephora (Louarn, 1987). Ces deux 
espèces cohabitent dans les forêts du bassin du Congo @aire) mais dans des 
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biotopes différents : les caféiers C. congensis colonisent les berges des rivières et les 
parties inondables adjacentes alors que les cafeiers C. canephora occupent les 
zones de terre ferme. L’adaptation ripicole de C. congensis est issue d’une spéciation 
parapatrique. L’écologie constitue le seul facteur assurant l’isolement des taxons. La 
sélection n’a donc concerne que des genes gouvernant les caracteres d’adaptation, 
sans avoir installe, à ce jour, de barriere reproductive. 
Le mode de speciation parapatrique a pu egalement jouer un r6le 
important dans la région située à la frontiere de deux ensembles biogéographiques. 
Celle-ci s’est deplacée avec le temps. Dans la zone de fluctuation, les conditions 
édapho-climatiques sont variables, tantôt favorables, tant& défavorables à 
l’expansion de certaines especes. En un site donne, des forces s&ctives locales, 
s’exerçant à certaines périodes, peuvent agir dans le sens d’une adaptation. Pour 
Moreau (1966), le Kenya est peuple d’oiseaux venus de l’ouest du Kivu. De nos jours, 
White (19SSa) remarque qu’il existe des bastions avancés de la forêt zairoise au nord 
du lac Victoria. En Ouganda, Thomas (1944) recense la présence de C. eugenioides 
avec deux especes du domaine guinéo-congolais : C. canephora et C mrica. La 
frontière entre les deux phytochories forestières du continent africain n’ei; donc pas 
imperméable. 
Les grands bouleversements climatiques ont façonné les paysages actuels 
dans leurs traits principaux mais il est probable que des événements d’une ampleur 
moindre aient permis localement des échanges. L’alternance de périodes de contact 
et de cloisonnement est susceptible d’aider à s’etablir tout mécanisme d’isolement 
déterminé génétiquement. Pour l’avenir, les missions de prospection doivent donc 
s’intéresser à cette région, c’est-à-dire le sud du Soudan, l’Ouganda, l’est du Zaïre 
ainsi que l’ouest du Kenya et de la Tanzanie. 
3 / La rbpartition de la diversité 
La répartition de la diversité telle qu’on l’observe de nos jours est 
l’expression des pressions de sélection qui se sont exercées depuis plusieurs millions 
d’années à partir d’une base génétique commune à l’ensemble des caféiers. Elle 
reflète les modes de speciation que nous avons décrits, mais l’image qui nous 
parvient est fortement biaisée par les nombreuses extinctions sur lesquelles nous 
manquons de renseignements. Les plus récentes datent de la dernière glaciation, il y 
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a seulement 20.000 ans. Sur la figure 25, nous avons reporté les refuges forestiers, 
susceptibles d’avoir abrite des caféiers pendant les periodes arides du Pleistocène, et 
les mouvements de la flore (migrations, transports) qui ont marqué la répartition de la 
diversité. Pour tenir compte de la specificite de chaque domaine biogeographique, 
nous presentons une analyse separee pour les deux ensembles africains et pour la 
région malgache. Nos connaissances sur les formes asiatiques du genre Psilanthus 
sont insuffisantes pour les inclure dans cette analyse. 
En Afriaue orientale 
La distribution des taxons endémiques d’Afrique orientale montre que des 
caféiers se sont refugies dans deux zones principales durant le Quaternaire (chapitre 
9 SD) : au nord, au Kenya et en Tanzanie, et au sud, vers la frontiere Zimbabwe- 
Mozambique. La première zone comprend un refuge en plaine, au moins, en bordure 
de l’Océan Indien, et plusieurs. refuges d’altitude, en Ethiopie et entre le Ruwenzori et 
les Monts Usumbara. 
La végétation se répartit par étage d’altitude et, comme l’indique Berthaud 
(1986), les variations climatiques ont modifié la position relative de ces étages sans 
changement de leur position géographique. Les caféiers se sont vraisemblablement 
plus déplacés verticalement, au sein des massifs, qu’horizontalement, sur de grandes 
distances. Seule l’espèce C. mufindiensis a trouvé des conditions favorables à une 
vaste colonisation, sur plus de mille kilomètres, le long du rift oriental. La présence de 
massifs montagneux elevés et d’un regime de pluies locales et intermittentes a 
favorisé le développement de nombreux microclimats. Ceux-ci ont généré des 
pressions de sélection diversificatrices aboutissant à un foisonnement de formes 
morpho-physiologiques. Les botanistes y ont décrit deux fois plus d’espèces 
diploïdes du sous-genre Coflea qu’en Afrique occidentale, respectivement neuf et 
quatre, avec des subdivisions plus nombreuses. Dans leur flore, Bridson et Verdcourt 
(1988) séparent encore neuf échantillons incomplets d’origines différentes, dont le 
classement ne pourra Qtre précisé qu’après d’autres collectes. Pour parvenir à une 
classification satisfaisante, il faudrait étudier les relations génétiques entre ces taxons. 
La richesse de cette partie du continent provient, en partie, de sa position 
géographique, intermédiaire, permettant les échanges avec les deux autres 
ensembles d’espèces. Les migrations, transports à longue distance et hybridations, 
ou adaptations, sur les bordures sont responsables de l’introduction de 
tropique du Cwkome 
Fiaure 25 : Principaux axes de migration en Afrique et de transport vers Madagascar : 
les refuges forestiers sont colorés en noir. 
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caractéristiques originales dans la région, telles que l’absence de caféine chez 
C. pseudozanguebariae et la longueur du cycle de fructification chez C. eugenioides. 
En Afriaue centrale et occidentale 
La coupure du Dahomey (Benin), isolant actuellement le massif ouest- 
africain, s’est formée récemment, sans doute en relation avec la réapparition d’une 
petite saison seche au cours de I’Holocène recent, entre 3 et 4.000 ans BP (Maley, 
1989). Par contre, il existe une discontinuité majeure dans la répartition de la flore, 
située plus à l’Est, entre le fleuve Niger et la Cross River (Nigeria), près de la frontière 
camerounaise. La coupure géographique semble infime par rapport à l’ampleur du 
phénomène chorologique (Maley, 1987). Les grandes etendues de forêt, visibles 
actuellement, masquent donc d’anciennes limites à l’expansion des espèces 
forestières, nees des fluctuations climatiques sur l’Afrique equatoriale. Chez la plupart 
des individus C. canephora collectés au Cameroun, la présence d’allèles du type 
guinéen traduit peut-Êitre l’existence d’echanges entre les deux groupes de diversité, 
sépares aujourd’hui par la coupure du Dahomey et auparavant vers la Cross River. 
Les refuges occupés par la for& au cours des périodes arides du 
Pléistocène sont au nombre de trois. Myers (1982) les appelle refuge de Haute- 
Guinée, refuge du Cameroun-Gabon et refuge du Zaïre oriental. Le refuge de Haute- 
Guinée est situé à l’ouest de la Côte d’lvoire, à proximité du Mont Nimba (1.752 m). II 
a sans doute été emprunté par des caféiers du type “guinéen” de C. canephora et 
C. liberica ainsi que par deux espèces endémiques, C. humik et C. sfenophylla. 
Chez cette dernière espece, Berthaud (1986) a révélé l’existence de groupes 
différenciés à l’échelle de la Cote d’lvoire, Ilun à l’ouest (population de I’lra) et l’autre à 
l’est (population d’Assabli). Cette structuration de la diversité suggère qu’un autre 
refuge ait pu fonctionner, vers le Ghana, pendant la dernière période sèche, il y a 
18.000 ans environ. Pourtant, d’après Maley (1989), la forêt aurait disparu des 
environs du lac Bosumtui (Ghana) à cette époque. Des ilots forestiers se seraient 
donc maintenus ailleurs, dans cette région, mais leurs petites dimensions et, peut- 
être, leur faible nombre auraient limité les traces qu’ils ont laissées. 
Au Cameroun et au Gabon, Maley (1987) précise que plusieurs refuges ont 
fonctionné : 
- de l’ouest du Cameroun jusqu’aux collines d’Oban (Nigéria), 
191 
Discussion g&drale 
- au sud de la Sanaga, le long du versant occidental du Plateau sud- 
camerounais, 
- dans les Monts de Cristal (Gabon), 
- dans les Monts de Chaillu, au sud de I’Ogooué (Gabon). . . 
Ce chapelet de refuges rappelle la situation decrite au Kenya et en 
Tanzanie : la diversité y est tres importante. Les premiers résultats, issus de 
l’évaluation génetique des caféiers collectés au Cameroun et au Congo (Bontems, 
1990 ; Groell, 1991), corroborent l’emplacement de ces refuges et la richesse de cette 
région : 
- l’espèce C. brevipes et le taxon C. sp. “Bakossi” sont distribués à l’ouest 
du Cameroun, à moins de 200 km du Mont Cameroun. Une forme 
particuliere de C. liberica, possédant notamment de très gros fruits noirs 
à maturite, a aussi et6 prelevée dans cette zone (population de Koto). 
D’après la logique systématique de Bridson (1985), ce serait une 
troisieme varieté de I’espece C. liberica (chapitre 2 §B). Dans ces forêts 
de l’ouest du Cameroun, s’étendant jusqu’à la Cross River, Richards 
(1988) decrit une très grande richesse floristique et recense de 
nombreuses espèces ayant une répartition très localisée ; 
- les taxons C. sp. “Nkoumbala” et C. sp. “Sang Mbong” sont répartis dans 
le massif de Lolodorf, au sud de la Sanaga, dans le deuxième refuge. Ce 
massif est aussi connu pour son taux élevé d’endémisme et la diversité 
de sa flore (Letouzey, 1988) ; 
- trois nouveaux taxons du genre CO&I et deux du genre Psilanfhus ont 
et6 découverts dans la region du quatrième refuge, au sud de I’Ogooué. 
Le massif du Mayombe contient un taxon localisé à l’est, C. sp. 
“Mayombe”, et deux à l’ouest, C. sp. “Cg45” et C. sp. “Cg46”. Cette 
répartition suggère que plusieurs petits refuges pourraient avoir abrité les 
espèces forestières dans ce massif, connu par ailleurs pour son taux 
elevé d’endémisme (de Namur, Comm. pers.). Les taxons P. sp. “Chaillu” 
et P. sp. “Sibiti” ont été collectés dans les Monts du Chaillu. Le premier 
ressemble à P. ebracfeolatus, appartenant au sous-genre Atrocoffea ; il 
s’en distingue par la couleur noire du bois et la couleur blanche des fruits, 
évoluant vers le mauve à maturité. Le taxon P. sp. “Sibiti” est affine de 
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P. mannii, le seul taxon decrii dans le sous-genre Psilanthus, et se 
reconnait facilement par la couleur rouge orangée de ses fruits mûrs; 
- enfin, un taxon, C. sp. “Congo”, est répandu du Mayombe jusqu’au nord 
du Congo. Son histoire pourrait Qtre liée au fonctionnement d’un refuge 
meridional, dans les Monts du Chaillu ou dans le massif du Mayombe. 
Lors de la reconqu&e du milieu par la for&, ces caféiers n’auraient pas 
rencontre d’obstacles, de nature edapho-climatique, jusqu’à la Sangha. 
Dans le refuge des Monts de Cristal, le seul à n’avoir pas été visité par une 
mission de prospection, Berthaud (1988) signale la présence d’un taxon singulier, 
affine de l’espèce C. humilis, endémique d’Afrique occidentale. Quatre échantillons 
d’herbier ont 6té déposés au Muséum d’Histoire Naturelle de Paris : trois furent 
prélevés dans les Monts de Cristal (N. Halle no2275 5085, 5815) et le quatrième 
(Letouzey n”l2299) dans la région d’Eséka (Cameroun), 800 km au nord. Ce taxon 
pourrait constituer la forme congolaise de C. humdis, témoignant ainsi d’une 
structuration de la diversite semblable à celle mise en evidence chez C. canephora et 
C. liberica. 
Deux taxons ont sans doute une histoire différente, en partie indépendante 
de celle des refuges que nous venons de décrire : C. kapakata et C. sp. “Moloundou”. 
Les caféiers C. kapakata, endémiques au sud de Luanda (Angola) dans la province 
de Cuanza-Sud, présentent de nombreuses ressemblances morphologiques avec les 
taxons orientaux (Bridson, 1982 ; Leroy, 1982). Parmi les observations que nous 
avons effectuées sur les deux genotypes en collection en Côte d’lvoire, nous 
retenons surtout la forme arbustive, les petites feuilles, la présence de dix côtes sur 
les fruits et une faible teneur en caféine (1 % MS). Ces résultats indiquent que des 
taxons planitiaires auraient pu emprunté l’axe de migration méridional, proposé pour 
la végétation forestière montagnarde par plusieurs biogéographes. Cet axe passe par 
le bord méridional du bassin du Congo, formant une large dorsale à une altitude 
souvent supérieure à 1.000 m, puis longe la façade atlantique en direction du nord, 
pour atteindre le refuge du Cameroun-Gabon. II existe plusieurs indices sur son 
fonctionnement durant le Quaternaire, en particulier les discontinuités observées dans 
la répartition de certains taxons montagnards (White, 1981 ; 1990) et la présence de 
nombreuses populations satellites en Afrique centrale, isolées parmi des végétations 
typiquement planitiaires (Maley et coll., 1990). 
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Les caf6iers C. sp. “Moloundou”, pr6lev6s à proximité de la frontike entre 
le Cameroun et le Congo, constituent une 8nigme. Outre leur répartition excentrbe, ils 
possèdent des caractéristiques originales pour la région : forme arbustive, petites 
feuilles, petites graines faiblement chargees en caféine (0,5 à 0,8 % MS).’ En outre, 
leurs grains contiennent la plus forte proportion d’acides dicaf8ylquiniques dkectée 
parmi les trente et un taxons de caf6iers 8tudi6s par Anthony et coll. (WS9), 1,68 % 
MS représentant 36 % du total en acides chlorog8niques. Les ressemblances avec 
les caféiers est-africains sont si nombreuses que nous proposons les deux sc8narios 
suivants : 
s une migration de caf&ers est-africains par l’axe méridional, à travers le 
Zaïre, l’Angola et le Congo, de manière semblable à C. kapakata, 
w une hybridation entre une espèce du centre de l’Afrique et une autre 
prOV8nant d’Afrique de l’Est, par 8X8mpl8 dans 18 r8fUg8 du Zaïre Oriental, 
puis une migration vers l’ouest, dans la cuvette du Congo (Zaïre). 
D’après Moreau (1966), il y a eu deux périodes de contact entre le 
Cameroun 8t l’est du Zaïre, une rk8nte 8t une plus ancienne. 
En outre, ces caféiers diploïdes disposent d’un mode de reproduction 
inédit, exception faite de l’individu conserv6 en Côte d’lvoire que N. Hallé rapproche 
de C. brevipes var. hetefocalyx : I’autogamie (Bontems, 1990 ; Groell, 1991). Une 
atténuation de l’action d’allèles d’auto-incompatibilité a pu se produire à la suite d’une 
hybridation inter-spécifique, mettant en présence d8S génomes relativement 
diffkenciés comme dans le S8COnd scénario. 
Dans la réaion malaach8 
Les systématiciens ont décrit plus de cinquante taxons de caféiers, répartis 
en sept séries botaniques (Chevalier, 1938 ; Leroy, 1971). Toutes les caractéristiques 
morpho-physiologiques des espèces continentales sont représentées dans la région : 
architectures d’arbre (C. Perrier/‘) ou d’arbuste buissonnant (C. sakarahae), feuilles 
grandes (C. farafanganensis) ou petites (C. buxifolia), cycles de fructification longs 
(C. D&ard~] ou courts (C. resinosa), fruits de couleurs claires (C. kianjavatensis) ou 
Sombres (C. tetragona)... Nous proposons une nouvelle interprétation de la diversité à 
l’aide des données, récemment acquises, sur la composition biochimique des grains. 
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Les cafeiers malgaches etaient célebres pour l’absence de caféine dans 
leurs grains. La collecte puis l’étude de I’esp&e C. pseudozanguebariae, endémique 
d’Afrique orientale, a montre que cette originalité n’était pas une exclusivité. 
Récemment, Clifford et coll. (a paraître) et Rakotomalala et coll. (a paraître)‘ont mis en 
évidence la presence de cafeine, pouvant atteindre 0,8 % MS, chez trois especes 
malgaches de la série Verse : C. kianjavatensis, C. lancifolia et un taxon mal connu, 
appelé C. sp. A801. En retraçant l’histoire des taxons est-africains (chapitre 9 SD), 
nous avons interprété l’existence de taxons dépourvus de caféine 
(C. pseudozanguebariae), ou presque (C. salvatrix), comme résultant d’un transport à 
travers le Canal du Mozambique puis de leur adaptation au cordon littoral forestier. La 
présence de caféine chez trois taxons malgaches indique que les echanges se sont 
produits dans les deux sens. La colonisation d?les volcaniques, deux à trois fois plus 
éloignees de Madagascar que ne l’est le continent africain, prouve la faisabilité et 
l’efficacité des transports à longue distance. 
Deux chaînes métaboliques, relativement complexes, se sont donc 
différenciées au sein du sous-genre CoRea. L’une conduit à la synthèse de quantités 
importantes de caféine (0,46 à 3,19 % MS) et d’acides chlorogéniques (4,63 à 990 % 
MS). Elle appartient à tous les caféiers d’origine africaine, à l’exception des deux 
espèces C. pseudozanguebariae et C. salvatrix. L’autre chaîne métabolique permet la 
synthèse de faibles quantités de caféine (0,28 % MS au maximum) et d’acides 
chlorogéniques (2,41 % MS au maximum). Mais de nombreux autres composés sont 
détectés à 276 nm, leur teneur totale pouvant dépasser 4 % MS. Cette chaîne 
originale existe chez six des sept espèces malgaches analysées dans le sous-genre 
Col%a, chez C. pseudozanguebariae et C. salvatrix, et chez les especes du genre 
Psilanthus (Anthony et coll., 1989). Le lien entre la caféine et les acides 
chlorogéniques des grains des caféiers est bien établi (Navellier, 1959 ; Martin et coll., 
1987). Ces composés font partie du système de défense des plantes contre les 
agressions (chapitre 9 SD). 
Nous attribuons cette divergence physiologique, entre formes africaines et 
malgaches du sous-genre Coffea, à l’effet des pressions de sélection qui se sont 
exercées, séparément, sur le continent et à Madagascar, depuis cent millions 
d’années. Le relief de la Grande Ile fut modifié par de nombreux cycles d’érosion, de 
fracture et de volcanisme, si bien que le milieu physique apparaît très accidenté, et on 
observe une multitude de microclimats. Cornet et Guillaumet (1976) distinguent cinq 
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etages climatiques, divises en dix sous-etages et vingt-six types, avec en plus des 
variantes locales. La vbg&ation presente un taux d’endémisme tres elevb, 60 % des 
espèces phanerogames d’aprbs White (iQ63a). De plus, Déjardin et coll. (7973) 
estiment que les affinites avec la flore du domaine forestier africain. sont peu 
nombreuses. Des preuves de la divergence de I’bvolution dans les milieux forestiers 
ont $te aussi observees chez les animaux, notamment chez les disperseurs de 
graines. Pannell et White (1988) montrent que tous les oiseaux frugivores malgaches 
sont endémiques, à l’exception peut-&re de Treron austfalis. Et, en accord avec 
Moreau (lQ66), ils recensent peu d’oiseaux frugivores g Madagascar par rapport au 
continent africain. Par exemple, les barbets (Capitonidae), les calaos (Bucerofidae), 
les turacos (Musophagidae) et les orioles (Oriolidae) n’existent pas. Les bulbuls 
(Pycnonotidae) et les &ourneaux (Sturnidae) sont representbs par une seule espece, 
les pigeons frugivores (Columbidae) par deux espèces. Les mammifères frugivores 
sont encore moins variés que les oiseaux, d’apres Pannell et White (1966) : quatre 
espèces de chauve-souris et seulement la moitié, environ, des vingt-six espèces de 
lémuriens. II serait intéressant de completer cette analyse qualitative par une etude 
quantitative, surtout dans les peuplements sylvestres de cafbiers, pour determiner si 
la dispersion des graines est aussi importante qu’en Afrique. Toutefois, les différences 
de répartition indiquent que les mécanismes de dispersion et de colonisation, mis en 
place par la vég&ation forestière, ne sont pas les memes sur le continent et sur la 
Grande Ile. 
La richesse en caféiers de la region malgache provient d’une diversification 
par cladogbnèse, faite d’isolements successifs, telle que Charrier (1978) l’a décrite. 
Notre interpretation des donnees biochimiques suggèrent qu’à I’evolution d’une flore 
très ancienne s’est ajoutée celle de migrants, originaires du continent. Certains se 
seraient adaptés aux nouvelles conditions, voire hybridés avec des formes locales. II 
est probable que ces échanges furent très limités en nombre et en fréquence, comme 
l’attestent l’ancienneté et l’originalité de la flore à Madagascar. Ainsi, l’histoire des 
caféiers malgaches pourrait être plus complexe que celle proposée jusqu’à présent. 
Une identification des composés détectés à côté du pic de la caféine, à 276 nm, 
permettra de situer l’origine des différences métaboliques. Dans ce domaine, les 
résultats de Rakotomalala (à paraître) devraient aboutir à un ré-examen de 
l’organisation en series évolutives. Le regroupement de ces caféiers dans la section 
Mascarocdba, par Chevalier (1947), ne semble pas plus fondé que celui des caféiers 
d’Afrique de l’Est dans la section EucolTea sous-section Mozambicof7ea. 
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D / LES COMPARTIMENTS DU COMPLEXE D’ESPECES 
A partir des donnees que nous avons exposees sur la limitation des flux de 
gènes et la repartition de la diversité, nous proposons un decoupage du complexe 
mutti-specifique des caféiers en treize compartiments : sept dans le genre CoRea et 
six dans le genre Psilanfhus (figure 26). 
Nous adoptons d’abord un découpage selon les quatre sous-genres 
définis par les botanistes. En effet, les barrières reproductives existantes entre les 
genres et en leur sein semblent difficiles à franchir dans les conditions naturelles. De 
plus, toutes les tentatives de croisements inter-génériques en conditions contrôlees 
ont echoue au niveau diploïde (Le Pierres et Louarn, comm. pers.). Les principaux 
événements qui se sont produits depuis plus de cent millions d’annees ont donc 
fortement marqué la constitution des sous-genres. La dislocation du continent 
Gondwana est le point de depart d’une evolution séparée en Inde (puis en Asie et 
Océanie), à Madagascar et en Afrique. La formation des rifts a provoqué l’isolement 
de la partie orientale du continent africain. Et, à l’ouest, le domaine guinéo-congolais 
s’est divisé en deux ensembles, d’abord vers la Cross River, à l’est du Nigeria, puis 
récemment au niveau du Benin et du Nigeria. De nos jours, les Echanges entre les .8 
ensembles “guinéen” et “congolais” semblent impossibles. ., 
Pour tenir compte de la constitution allotétraploïde de C. arabica qui limite 
considérablement les possibilités d’échanges de gènes avec les espèces diploïdes, 
nous isolons ces caféiers dans un compartiment particulier. Ainsi, nous découpons le 
complexe multi-specifique de la manière suivante : .A .A 
- 3 compartiments en Afrique occidentale et 3 en Afrique centrale, pour les 
sous-genres Cotiea, Nrocoffea et Psilanfhus, 
- 4 compartiments en Afrique orientale, pour C. arabica, les autres taxons 
du sous-genre CO&S et les sous-genres BaracofBa et Afrocoffea, 
- 2 compartiments à Madagascar, pour les sous-genres CO&S et 
Bafacotea, 
- 1 compartiment en Inde, en Asie et en Océanie, pour les formes 
orientales du sous-genre Afroco~ea. 
Les résultats des hybridations inter-spécifiques chez les caféiers du sous- 
genre CofTea permettent de diviser certains compartiments en sous-compartiments. 
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Organisation schématique du complexe des caféiers. Figure 26 : 
Chapitre 10 : L’organisation du complexe mulri-spkifique des cafdiers 
Cependant, les tentatives de croisements ont concerné un nombre limité d’espèces. 
Aussi, pour ce second niveau de découpage, nous faisons appel aux résultats les 
plus significatifs issus des études biochimiques, morphologiques et physiolpgiques, 
en pensant que les caractéristiques observees sont associées à des barrières 
reproductives limitant les flux de genes. Celles-ci sont nettement moins etanches que 
celles existantes entre genres ou provoquées par les isolements géographiques. 
C’est ce qu’exprime le concept de sous-compartiment. 
En Afrique orientale, nous avons mis en évidence deux groupes 
d’espèces : d’une part C. pseudozanguebariae et C. salvafrix, et d’autre part 
C. facemosa, C. sessiliflora et C. sp. F. L’espèce C. eugenioides constitue un 
troisième groupe en regard à son comportement en hybridation et à certaines 
caractéristiques communes avec les espèces du domaine guinéo-congolais. En 
Afrique centrale, l’espèce C. kapakata et le taxon “Moloundou” forment deux sous- 
compartiments, en raison de leurs affinités morpho-physiologiques avec les caféiers 
est-africains. Enfin, pour la région malgache, la réussite des hybridations effectuées 
par Charrier (1978) paraît valider le découpage en sept séries, défini par les 
systématiciens. L’homogénéité de leur constitution pourra être confirmée par les 
résultats des analyses biochimiques entreprises par Rakotomalala (à paraître). Pour 
le moment, nous séparons les trois taxons pourvus de caféine dans un sous- 
compartiment particulier, correspondant à une partie de la série Verse. 
Pour approfondir l’analyse de l’organisation évolutive de ce vaste 
complexe d’espèces, on devra s’intéresser aux relations génétiques entre les taxons 
des sous-genres BaracoBa, Afrocoflea et Psilanthus sur lesquels nous manquons 
d’informations. Les sous-genres Afrocoffea et Psilanthus sont représentés au CRG 
des caféiers africains, en Cote d’lvoire, par cinq taxons : P. bengalensis, d’origine 
indienne, P. ebfacfeolatus et P. mannii, endémiques d’Afrique de l’ouest, et les deux 
nouveaux taxons P. sp. “Chaillu” et P. sp. “Sibiti”, découverts au Congo. Quelques 
formes du sous-genre Baracoflea, collectées sur la côte occidentale malgache, 
existent en collection à Madagascar. La mise en place d’une coopération scientifique 
entre la C&e d’ivoire et Madagascar est donc nécessaire pour développer une telle 
étude. C’est un des objectifs des propositions formulées dans le chapitre suivant. 

CHAPITRE 11 : 
PROPOSITIONS POUR LA CONSERVATION 
DES RESSOURCES GENETIQUES 
En se basant sur l’expérience des dix dernières années, Williams (1989) 
recense les problèmes généraux relatifs à la conservation et à l’évaluation des 
ressources génétiques : 
- les gestionnaires de collections ont souvent adopté une attitude passive, 
attendant l’arrivée des échantillons et des informations, 
m nombreux travaux d’évaluation et de caractérisation sont restés dans 
l’expectative, 
- peu d’accords ont vu le jour entre les centres possédant un matériel 
similaire, voire identique, pour partager la responsabilité des tâches, 
- quelques CRG seulement ont développé des liens clairs avec les 
sélectionneurs, 
- la coopération entre CRG et les laboratoires spécialisés dans certaines 
techniques est insuffisante. 
A partir des programmes conduits par I’I.B.P.G.R. dans le Sud-Est 
asiatique, Singh et Chomchalow (1984) précisent que les plantes pérennes sont 
sous-évaluées à cause de la longueur de leur cycle, des contraintes en surface et 
personnel ainsi qu’en raison des connaissances limitées sur leurs données 
biologiques de base. Au cours de ce chapitre, nous montrerons que les caféiers 
constituent une situation privilégiée, grâce à l’abondance des informations 
disponibles, et nous proposerons une stratégie de conservation, garantissant les 
meilleures conditions de sauvegarde de la diversité à long terme. Que conserver ? 
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Sous quelle forme ? Où et avec qui ? Telles sont les principales questions auxquelles 
nous tenterons de répondre. Mais, auparavant, nous rappellerons le r6le des 
collections vivantes puis nous dégagerons les avantages et inconvénients procurés 
par les autres modes de conservation. 
A / LE ROLE DES COLLECTIONS VIVANTES 
Les collections vivantes apparaissent d’abord comme un moyen, 
actuellement le seul chez les caféiers, pour conserver la diversité ramenée des 
prospections. Charrier (1980) rappelle que la durée de vie des caféiers (vingt à 
cinquante ans) est un avantage incontestable pour le maintien de l’integriie génétique 
sur une’ longue période renouvelable par multiplication vegétative. Les risques 
d’érosion dépendent des facultés d’adaptation des différentes origines et des soins 
apportés à leur conservation. Dans ce sens, les taxons mis en culture pour la 
première fois, au CRG de Côte d’lvoire, sont plantés dans des parcelles qui 
ressemblent plus à des jardins botaniques qu’à des plantations de type industriel. A la 
fin de cette partie consacrée au role des collections vivantes, nous reviendrons sur les 
avantages offerts par la gestion de grandes collections, comme celles installées en 
Côte d’lvoire. 
D’une maniere générale, il existe un consensus pour reconnaître que les 
ressources genetiques sont sous-évaluees et sous-utilisées (Holden, 1984 ; Peeters 
et Williams, 1984 ; Marshall, 1989). De nombreux spécialistes en amélioration des 
plantes manifestent même un certain scepticisme à propos du rôle joué par les 
collections vivantes. Une des raisons évoquees serait, selon Frankel et Brown 
(1984a), l’intérêt porté aux caractères représentés dans les germplasm plutôt qu’aux 
possibilités de diversification génétique. C’est pourquoi il nous paraît nécessaire 
d’expliquer l’intérêt que présentent les collections vivantes, d’abord comme source de 
diversité, puis comme réserve de matériel sélectionné. 
1 / Source de diversité 
Une utilisation rationnelle de la diversité rassemblée en collection suppose 
d’avoir rempli trois conditions : 
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s identifier correctement les introductions, 
- connaître la structure de la diversité, 
- definir des moyens de contrôle de la diversite conservée. . 
L’identification taxonomique constitue la Premiere etape du schema 
général de I’evaluation que nous avons commenté (chapitre 5 §A). Compte tenu de la 
richesse du complexe des caféiers, cette etape est essentielle pour permettre une ré- 
utilisation des résultats publiés et une diffusion correcte du materiel. Pourtant, les 
gestionnaires de collections vivantes ont tendance à la négliger car, comme nous 
l’avons constaté (chapitre 9 §C), la reconnaissance des taxons n’est pas toujours 
facile à partir de la description fournie par les systématiciens. En pratique, il faut voir la 
description taxonomique comme un langage de communication scientifique, 
universel, dont les termes exacts sont définis dans les flores et classifications. La 
publication de nouvelles définitions, comme celles émises par Bridson au cours de la 
dernière decennie, entraîne des modifications dans l’appellation des taxons dont le 
gestionnaire doit tenir compte au plus vite. En outre, on ne peut pas se contenter 
d’une nomenclature approximative ou incomplète. Par exemple, simplifier l’appellation 
du taxon singulier C. brevipes var. heferocalyx en C. brevipes conduirait à donner une 
fausse image du matériel conservé. 
Des erreurs sur la détermination des introductions ont aussi été commises 
lors des transferts de matériel d’origine spontanée, sous forme de graines, 
d’institution en institution. Les petites collections offrent des conditions propices aux 
croisements entre les espèces conservées si bien qu’il n’est pas rare de trouver des 
hybrides dans les lots de semences. Pour s’affranchir de ce risque, le gestionnaire 
doit vérifier l’identification de tous les génotypes introduits sans accorder une 
confiance aveugle aux informations qui les accompagnent. L’exemple de l’espèce 
C. congensis illustre bien les problèmes rencontrés. Ces caféiers avaient disparu des 
jardins botaniques, depuis plus de trente ans, à cause de leur adaptation ripicole 
particulière. En 1979, cette espèce était encore mentionnée sur les listes de la station 
de Lyamungu, en Tanzanie (Berthaud et Charrier, 1979). Récemment, Clifford et coll. 
(1989) ont même reçu un échantillon de grains étiqueté C. congensis var. excelsa qui, 
d’après les composés biochimiques détectés, provenait d’un caféier C. liber&. Au 
Brésil, Cawalho et Monaco (1968) ont vraisemblablement utilisé des hybrides 
Congusta dans leurs croisements inter-spécifiques. 
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Pour parvenir à une Evaluation fiable du materiel conserve, les principales 
difficultés se situent dans le choix des caractères à observer et dans l’analyse de la 
grande quantité de données obtenues. Nous avons montré que les listes de 
descripteurs definis par IU3.P.G.R. sont plus destinees à une caracteiisation du 
matériel cultive qu’à une évaluation des formes sauvages (chapitre 5 89). Leur emploi 
dans le cadre de collections aussi importantes et variees que celles du CRG de Côte 
d’lvoire serait trop contraignante et trop coûteuse. Aussi, nous avons etabli notre 
propre liste, plus adaptee aux etudes sur la diversite des cafeiers spontanes. On peut 
emprunter a Frankel et Brown (1984a) un classement des descripteurs en deux 
categories. Les caractères “observables” (observable characters), visibles sur les 
individus et leurs descendances, ont un déterminisme simple, monogenique ou 
mQme polygenique mais dans ce cas I’héritabilité est tres forte. Ce sont la plupart des 
descripteurs morpho-physiologiques, les résistances aux maladies et parasites... Par 
opposition, les caractères “non-observables” (non-observable characters) sont 
sensibles aux variations de l’environnement. Ils sont polygeniques, de nature 
quantitative, et largement responsables de l’adaptation et de la production. Mais, 
comme le reconnaissent 0. Frankel et A. Brown, l’appartenance à l’une ou l’autre des 
catégories n’est pas toujours claire : par exemple, la productivité est la résultante de 
plusieurs caractères, observables et non-observables. 
La critique d’une sous-évaluation et d’une sous-utilisation des ressources 
génetiques caféieres s’applique à la plupart des collections de caféiers existantes. Le 
continent americain constitue un cas extr8me puisque tous les caféiers C. arabica 
cultives sont issus de l’introduction de trois souches seulement. Pourtant, des 
collections comme celles du CATIE (Costa Rica) sont riches en matériel d’origine 
spontanée. Leur sous-utilisation est assurément due à une sous-evaluation. La 
situation au CRG des caféiers africains en C8te d’lvoire est complètement différente 
car les travaux d’évaluation ont eté engagés au fur et à mesure de la mise en 
collection du matériel ramené des prospections. Des techniques d’étude de la 
diversité, comme I’électrophorèse, sont même utilisees précocement, sur les jeunes 
plants cultivés en pépinière. Ainsi, nous avons évité de sombrer dans l’expectative et 
des progrès substantiels ont été réalisés dans la connaissance des taxons, En outre, 
la liste des descripteurs que nous avons définis n’est pas figée : elle évolue au gré 
des besoins des sélectionneurs. 
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Cependant, les travaux entrepris en Cote d’lvoire fournissent des resultats 
partiels, souvent imprecis et rarement interpretables en terme de gènes ou diallèles. 
Pour y remedier, il faut développer deux axes de recherche. Le premier est. orienté 
vers la comprehension du determinisme genetique des descripteurs utilisés pour 
mettre en evidence le polymorphisme. Des progrès peuvent Qtre accomplis’ 
rapidement par l’observation des hybrides de première generation déjà creés. Le 
second axe de recherche a pour but un accroissement du nombre de ces 
descripteurs. Pour un usage taxonomique des marqueurs enzymatiques, rt5v6les par 
électrophorèse, Pasteur (î985) cite un minimum de quatorze locus, tout en signalant 
que ce nombre est parfois insuffisant. De plus, la technique d’électrophorèse sur gel 
d’amidon a montre ses limites d’investigation avec les cafks autogames 
C. arabica : les zymogrammes presentent très peu de variation. Des solutions doivent 
6tre recherchees en adaptant des methodes plus fines telles que I’electrophotométrie, 
I’électrophorèse bi-dimensionnelle ou l’analyse des marqueurs moléculaires (RFLP.. .). 
Une consequence pratique des resultats de I’evaluation génétique est la 
définition de cIes de reconnaissance de chaque groupe de diversité. Cette démarche 
répond à un double objectif : surveiller la représentation des groupes conservés en 
collection et juger l’inté& des nouvelles introductions de manière rapide et succincte. 
Les caractères retenus doivent posséder un fort pouvoir discriminant et être faciles et 
peu onéreux à observer. On peut jouer sur la complémentarite des discriminations 
afin de limiter leur nombre. C’est pourquoi on s’efforce de trouver des 
caracteristiques propres aux groupes de diversité constitués. L’odeur typique, 
dégagee par la pulpe des cerises 6. sessiliflora après ecrasement, représente un bon 
exemple de ce type de caractères (chapitre 9 §C). Cependant, la définition des clés 
de reconnaissance peut Qtre remise en cause à chaque introduction modifiant la 
représentation de la diversité. 
2 / Réserve de matériel sblectionné 
Les difficultés rencontrées dans la conservation et l’utilisation du matériel 
sélectionné diffèrent très nettement de celles évoquées pour les caféiers sauvages. 
Dans les collections de travail, la diversité est globalement réduite et l’adaptation 
souvent facile. Le matériel se compose de clones et de variétés des espèces 
cultivees, de leurs mutants et d’hybrides inter et intra-spécifiques retenus sur des 
critères variés. Cette fois, bien conserver implique de savoir reconnaître des individus 
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ou des groupes d’individus apparentes. C’est le but de la caracterisation mais les avis 
divergent sur le choix des caracteres à utiliser. 
Williams (1984) reprend la definition donnee par N. W. Simmonds en 1979 
puis adoptee par I’I.6.P.G.R. : la fonction de caracterisation est l’enregistrement des 
caracteres botaniques de base, facilement observables ou mesurables, dont 
I’héritabilité est forte quel que soit l’environnement. L’auteur adjoint le concept 
d’evaluation préliminaire pour inclure quelques caracteres supplementaires, souvent 
de nature agronomique ou interessant les selectionneurs. En fait, ces definitions ne 
nous semblent pas adaptees au problème pose. D’abord, comme Harlan (19B4), 
nous avons remarque que les criteres botaniques sont inutilisables pour decrire les 
formes cultivées car le niveau des variations morphologiques aboutit à une 
prolifération d’epithètes. Un autre argument nous est fourni par le mediocre résultat 
obtenu par Leroy et Charmetant (1987) dans leur tentative de separer quatre clones 
C. canephora par des caractères morphologiques. C’est pourquoi nous pensons que 
la caracterisation doit utiliser d’autres donnees. 
En fait, le gestionnaire des collections a besoin de reconnaître le matériel 
sélectionné par des marqueurs génétiques, stables avec le milieu et dans le temps. La 
caractérisation des mutants est certainement la plus simple car ces individus se 
distinguent souvent par la presence d’un caractère particulier, à déterminisme 
monogénique. Celle des clones et des variétés implique la recherche de marqueurs 
propres aux génotypes. L’electrophorèse apporte des solutions appropriées dans 
certaines situations (Yndgaard et Hoskuldsson, 1985). Chez les cafeiers, la revelation 
de six systèmes enzymatiques (une dizaine de locus) semblent suffire à identifier les 
individus allogames, conservés en collection. Pour Berthaud (1986), les deux clones 
C. canephora, IF.461 et IF&, conservés dans la collection I.R.C.C. de travail, 
possedant une composition isozymique identique, ont une probabilité d’être des 
individus différents estimée à : 
0,25 x 10* 
Par contre, chez les caféiers autogames, C. arabica et C. sp. “Moloundou”, 
les faibles variations observées sur les zymogrammes constituent un facteur limitant. 
Aussi, il paraït inévitable de faire appel a des méthodes plus fines d’analyse, comme 
la révélation des marqueurs moléculaires (DNA fingerprinting). 
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La définition de marqueurs genetiques, assurant une caracterisation des 
individus séiectionnés, constitue une priorité pour les gestionnaires de collection. En 
effet, la mise en culture des caféiers s’est accompagnée d’une très large diffusion de 
quelques génotypes, retenus d’après quelques caractères morphologiques et 
agronomiques. II en résulte des problèmes de redondance et de pollution dans les 
collections, particulièrement marqués chez l’espèce C. arabica. L’autogamie 
préférentielle de ces caféiers autorise des taux d’inter-croisement pouvant dépasser 
10 %. Aussi, en l’absence d’autofecondations contrôlees, le transfert d’une variété, 
sous forme de graines, s’accompagne d’un nombre non négligeable d’hybrides 
indésires. L’elimination des cafeiers dupliques ou non conformes est une condition 
indispensable pour une utilisation valable du matériel selectionne, maintenu en 
collection. 
3 / L’intérQt des grandes collections 
Les grandes collections offrent les meilleures garanties pour la 
conservation et l’utilisation des ressources génétiques. On y trouve une accumulation 
des allèles les plus utilises et, comme le fait remarquer Chang (1989), l’extension des 
cultures dans de nouveaux milieux, éloignés des aires d’origine, nécessite d’avoir 
accès à un large spectre de la diversité génétique pour assurer la protection des 
végetaux. D’après l’expérience que nous avons acquise au CRG des caféiers 
africains en Côte d’lvoire, nous situons les principaux avantages des grandes 
collections aux niveaux de la sécurité de la conservation, de la disponibilité du 
matériel et des informations, et du coût de la maintenance. 
La mise en place d’un CRG crée une synergie de compétences variées au 
service de la conservation du matériel, de son evaluation et de son utilisation. Une 
telle organisation permet une concentration des moyens, favorisant les interactions 
entre le gestionnaire des collections, le responsable de l’évaluation et les 
sélectionneurs. En Côte d’lvoire, les sélectionneurs de Robusta ont choisi les 
géniteurs du programme de sélection récurrente réciproque dans les collections de 
caféiers sauvages car le groupe “guinéen” était sous-représenté dans la collection de 
travail (Betthaud, 1985b). Et, au niveau tétraploÏde, la diversification des 
combinaisons de type Arabusta a fait appel aux caféiers spontanés C. arabica, 
C. congensis et C. liberica. Ces exemples montrent que la sélection est coordonnée 
avec l’évaluation. La valorisation des ressources génétiques est donc bien engagée. 
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C’est assurement un suc& pour I’operation conjointe conduite depuis vingt-cinq ans 
par I’Ll3.C.C. et I’ORSTOM. 
La conservation du matériel est rendue plus sûre par la formation du 
personnel aux travaux particuliers d’entretien. C’est un travail de spécialistes, depuis 
les soins apportés en pépiniere jusqu’à l’analyse des données de I’evaluation. La 
mise en culture de nouveaux taxons induit souvent une modification des pratiques 
culturales et le rythme des interventions (apports d’engrais, traitements 
phytosanitaires, taille...) varie selon les caracteristiques des taxons et leurs capacités 
d’adaptation. 
Un autre élement agissant sur la sécuriie de la conservation provient des 
possibilités d’informatisation. Le temps passé à la redaction de programmes 
informatiques ne dépend pas du nombre d’objets à gerer, ce qui fait qu’on 
entreprend rarement ce travail dans le cadre de petites collections. II est lié à la 
complexité des situations à modéliser et au choix des applications à programmer. 
Une base de donnees, comme BASECAFÉ, permet une gestion automatique des 
vingt mille positions en collection et un archivage des principales données de 
l’évaluation. La surveillance des effectifs maintenus en champ s’en trouve facilitée et 
amelioree, d’où une diminution des risques d’erosion génétique. Les mises à jour se 
font sans ambiguité car les donnees ne sont enregistrées qu’une seule fois. De cette 
manière, les modifications taxonomiques sont répercutées immédiatement au niveau 
de l’édition du catalogue du matériel disponible. 
Enfin, nous terminerons par les avantages financiers dont Charrier et coll. 
(1989) ont précis6 la portée dans le cadre du CRG de Cote d’lvoire. L’acquisition et la 
conservation du germplasm représente un tiers du coût global du programme 
d’exploitation des ressources génétiques, les deux autres tiers étant répartis 
équitablement entre les travaux d’évaluation et de sélection. L’entretien de huit 
hectares de collection mobilise le quart des depenses totales, soit environ 500.000 FF 
par an. La charge financière d’un tel programme d’exploitation des ressources 
génétiques correspond à 0,l % des revenus du café pour des pays comme la Côte 
d’ivoire ou l’Ethiopie. Elle peut être réduite de moitié si le CRG est exploite à I’echelle 
régionale. 
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B / LES AUTRES MODES DE CONSERVATION 
Quatre modes de conservation sont susceptibles d’apporter des solutions 
aux problèmes posés par la sauvegarde des ressources génbtiques : les réserves 
forestières integrales, les vitrotheques, la cryoconservation et les banques de pollen. 
Mais avant d’analyser leur efficacité, des résultats recents nous obligent à revenir sur 
une affirmation : le classement des caféiers parmi les plantes à graines recalcitrantes. 
Le terme “rkalcitrant” fut defini par Roberts (1973) pour les plantes dont les graines 
ne supportent pas une forte dessiccation (teneur en eau inferieure à 5 %). Une 
décennie plus tard, Roberts et coll. (1984) se sont aperçus que, pour certaines 
gammes d’humidité, les graines de caféiers C. wabica ont un comportement 
semblable à celui de graines orthodoxes, comme celles de la laitue. En fait, Ellis et 
coll. (1999) précisent que les graines de caféiers n’ont ni le comportement typique 
des graines orthodoxes, ni celui des récalcitrantes. Et les auteurs trouvent un 
optimum de conservation vers 10 % d’humidité et à 15°C. Les tests de germination 
ayant 6té effectues pendant un an, il est encore trop tot pour savoir si ces conditions 
apportent une amélioration par rapport à celles définies par Couturon (1980). 
1 / Les rfkerves forestihs intégrales 
Les resenfes forestières intégrales présentent un inté& seulement si elles 
maintiennent le potentiel évolutif des plantes. D’après Ingram et Williams (1984), cet 
aspect est souvent neglige dans les projets de conservation in situ. II dépend bien sûr 
du nombre initial d’individus conservés et de leur degré d’hétérozygotie, mais aussi 
de l’absence de perturbations extérieures. Sur cette dernière condition, personne ne 
se risque à donner des garanties. 
L’organisation d’une conservation in situ soulève de nombreux problèmes 
dont le plus délicat à résoudre est certainement le choix des sites. On cherche a priori 
à protéger des zones contenant une forte diversité mais leur délimitation se heurte le 
plus souvent à l’expansion des activités humaines en forêt, qu’elles soient 
traditionnelles (cueillette, pêche, chasse) ou intensives (exploitation des bois 
tropicaux, cultures, plantations). Aussi, on ne peut pas dissocier la définition de 
périmetres protégés de la mise en place de programmes régionaux de 
développement, ce qui accroît considérablement l’ampleur des interventions. En 
outre, dans certaines régions d’Afrique comme les Monts Usumbara vanzanie), le 
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morcellement du milieu naturel, dû à la deforestation intensive pratiquee depuis un 
demi siecle, est tel qu’il paralt impossible de trouver des zones suffisamment vastes 
pour jouer un r8le de resetve. 
Les discontinufies observees dans la vegetation forestiere ont une autre 
consequence grave : la limitation des echanges geniques (pollens, graines) entre les 
peuplements sylvestres. Charrier (1985) fait justement remarquer que les massifs 
forestiers Evoluent comme des isolats soumis aux effets de la dérive genétique. 
Berthaud (1995a) rapporte un autre probl&me : la pollution de populations naturelles 
par migration de cafeiers cuttives. L’auteur a mis en evidence, en Côte d’lvoire, le 
metissage d’une population de C. canephora de type “guineen” par des allèles 
appartenant au groupe congolais, presents dans les plantations environnantes. Le 
pollen peut donc facilement parcourir un à deux kilomètres en for&. 
En conclusion, nous pensons que les réserves intégrales peuvent jouer un 
r8le pour la conservation d’un nombre limité de taxons, ceux qui sont endémiques de 
la région. Les zones à proteger doivent remplir certaines conditions, en particulier &re 
situees au sein de grandes etendues de for& primaire. Parallèlement à leur définition, 
il convient de mettre en place des projets de développement à l’échelle régionale. 
Une telle stratégie peut Qtre appliquées dans des massifs très riches des monts du 
Chaillu et du Mayombe, au Gabon et au Congo. Les caféiers sont des plantes 
privilégiées pour suivre I’evolution des structures génétiques car on dispose de bons 
marqueurs, tels que les isozymes ou les allèles d’incompatibilité. 
2 / Les vitrothèques 
Au début des annees SO, I’I.B.P.G.R. (1983) a recommandé une application 
des techniques de culture in vifro à la conservation des ressources génetiques. Outre 
la constitution de vitrotheques, la maîtrise de ces techniques est intéressante pour 
transférer du matériel végétal, indemne de maladies cryptogamiques, et pour 
multiplier rapidement des hybrides Fl , homogènes, chez C. arabica. 
La multiplication végétative in vitro est opérationnelle chez les caféiers 
cultivés depuis les travaux de S8ndhal et coll. (1981) et Dublin (1984). Mais la mise en 
place de collection in vitro implique une généralisation des techniques à toutes les 
espèces conservées et, dans certains cas, à des génotypes précis, présentant des 
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caractères originaux. Bertrand-Desbrunais et Charrier (1989) ont décrit un protocole 
pour la culture d’embryons zygotiques qui fut appliqué à une quinzaine de taxons. Sa 
simplicité d’utilisation et son efficacité compensent largement les difficultés de. la mise 
en culture, dues à la manipulation des embryons mesurant de un à trois millimètres. 
Techniquement, il semble donc possible de conserver la diversité in vitro. 
Néanmoins, des améliorations doivent être apportées pour réduire la 
fréquence des repiquages. Les premiers résultats obtenus par Bertrand-Desbrunais 
et coll. (1991a) sont encourageants : la croissance de microboutures de quatre 
espèces de caféiers est nettement ralentie par de faibles concentrations en 
6-Benzylaminopurine (BAP). En diminuant la concentration en sucre des milieux, 
Bertrand-Desbrunais et coll. (1991 b) parviennent à espacer les interventions de, 6 - 8 
mois à 12 mois. Jouve et coll. (1991) se sont intéressés aux effets de I’hypoxie et de la 
température sur la conservation de pousses feuillées de C. arabica. Cependant, il faut 
rester vigilant face aux risques d’opérer une sélection liée au stress du milieu de 
culture (Withers, 1984). 
Conserver la diversité génétique in vifro ne signifie pas forcément dupliquer 
les collections vivantes. Le coût serait trop élevé en regard à l’importance des effectifs 
maintenus en champs. L’objectif est plutôt de conserver une grande partie de la 
diversité à partir de la mise en culture d’un nombre limité d’individus. C’est une 
problématique ‘analogue à celle de la définition d’une “tore collection” que nous 
présenterons ensuite dans la stratégie de conservation. En l’état actuel, des 
connaissances, nous préconisons une représentation par taxon et, dans les cas de 
différenciation allopatrique comme chez C. sessiliflora, par population. Si on procède 
avec des embryons zygotiques, il faudra les extraire de graines issues de 
fécondations contrôlées afin d’éliminer les risques de pollution. Le plan de 
croisements peut être simplifié, par exemple trois géniteurs femelles, appartenant au 
groupe de diversité à conserver, recevant un mélange de pollens de ce groupe. 
Ensuite, compte tenu de la forte hétérozygotie des caféiers diploïdes allogames, la 
mise en culture de cinq à dix individus par groupe de diversité semble un objectif 
raisonnable dans un premier temps. 
. 
La jeunesse des techniques in vifro ne nous laisse pas assez de recul pour 
statuer sur le maintien de l’intégrité génétique des individus conservés sur une longue 
période. Des problèmes de perte de la totipotence avec la durée de la culture ont été 
signalés chez I’hévéa (Withers, 1984). Les marqueurs moléculaires constituent sans 
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doute les meilleurs moyens de contr8le (Bernatzky et Tanksley, 1989). En raison de 
leur homog&&t6 genetique, les descendances Fl issues de di-haploïdes 
C. canephora representent un materiel privilegié pour ce genre d’étude. . 
3 / La cryoconservation 
Le but de la cryoconsetvation est d’assurer une conservation à long terme, 
de manière comparable au stockage des graines orthodoxes en chambre froide. La 
technique consiste 21 garder des embryons, des grains de pollen ou des méristèmes 
dans l’azote liquide, apres leur avoir fait subir un traitement preparatoire. Les 
avantages que l’on peut attendre de cette technique sont importants et peuvent se 
résumer simplement : un maximum de diversite, conserve dans un volume reduit pour 
le long terme, avec un faible coût. Les risques de destruction sont tres faibles et la 
maintenance limitee à des apports d’azote. Cependant, comme pour la culture in 
vitro, l’intégrité du materiel devra &re v&iiée après quelques années de stockage. 
Chez les caféiers, les premiers résultats sont rapportés par Bertrand- 
Desbrunais et coll. (1988) : des embryons somatiques de C. arabica var. caturra 
amarillo ont sutvecu à une congelation à - 196%. Bertrand-Desbrunais (1991) est 
parvenue au mQme resultat avec un clone (IF.KM4) de C. canephora. Actuellement, 
cette technique peut donc Qtre utilisee pour sauvegarder des individus sélectionnés. 
Mais, pour une application à la conservation de la diversité, il convient de généraliser 
le protocole. L’utilisation d’embryons somatiques constitue une source de variations 
ne permettant pas de garantir le maintien de l’intégrité du matériel stocké. 
4 / Les banques de pollen 
Comme le fait remarquer Charrier (1990), l’emploi du pollen est souvent 
évoqué de façon marginale dans les ouvrages traitant de la préservation des 
ressources génétiques. Pourtant, les avantages des banques de pollen sont multiples 
et ressemblent à ceux de la cryoconservation. Pour les plantes arbustives forestières 
et pour les fruitiers, c’est un moyen efficace de valorisation des ressources 
conservées. En plus, elles permettent la réalisation d’hybridations contrôlées, 
décalées dans le temps, rendant possible la conduite d’un programme d’amélioration 
dans des pays éloignés. 
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Chez les caféiers C. arabica, Walyaro et Van der Vossen (1977) ont décrit 
une methode prolongeant la longévité du pollen jusqu’à trois ou quatre ans, au 
moins, sous vide, à basse temperature (- 18OC). Une etude morphologique du pollen 
a déjà et6 réalisée par Lobreau-Callen et Leroy (1980). Il faut maintenant s’interesser 
à I’evolution de la structure des grains et de leur physiologie apres dessiccation. 
C / PROPOSITION D’UNE STRATEGIE DE CONSERVATION 
A la vague d’enthousiasme pour les collectes, doit succ6der une phase 
d’objectivite et de réalisme pour s’occuper du materiel collecte (Holden, 1984). Mais 
mieux vaut conserver peu, bien et longtemps que de faillir à cette mission pour les 
génerations futures, faute de moyens ou d’une planification dans le temps. C’est 
pourquoi nos propositions sont d’abord orientees vers la definition d’une collection de 
référence (appelee “tore collection” en anglais), permettant de conserver une grande 
partie de la diversité avec un nombre réduit d’individus. Cette démarche trouvera une 
application pratique dans une organisation des CRG en réseau, que nous détaillerons 
ensuite, afin d’accroître la sécurité de la conservation. Enfin, nous examinerons le 
délicat problème du libre accès aux ressources phytogénétiques. 
.< 
1 / La définition d’une ‘bore collection” 
Frankel (1984) introduisit le concept de “tore collection” pour conserver la ” 
diversité contenue dans une collection avec un minimum de répétition, autrement dit 
pour reduire la taille du germplasm. Certes, un échantillonnage est toujours 
responsable de la perte d’une partie de la variabilité mais, comme l’indiquent Frankel 
et Brown (1984b), il importe de réaliser un échantillonnage statistique correct pour 
représenter valablement les principales composantes de la diversité et conserver la 
structure génétique des espèces. Un des objectifs est de pouvoir retrouver la diversité 
initiale par reproduction sexuée. 
Brown (1989) effectue une analyse intéressante au niveau allélique. 
Considérant qu’un allèle est soit commun (fréquence supérieure à 10 %), soit rare 
(fréquence inférieure à 10 %) et que sa distribution est soit large, soit restreinte à une 
population ou une région, l’auteur analyse les possibilités de sélectionner les quatre 
catégories d’allèles dans un échantillon. Deux évidences se dégagent. Les allèles 
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communs et largement distribu& sont systematiquement retenus par une selection. A 
l’inverse, la presence d’alleles rares et localis& est fortuite. La conservation des 
allèles rares mais largement r@andus depend de leur frequence et de la taille de 
l’échantillon. Quant aux allèles communs mais hcafisés, ils ont d’autant plus de 
chances d’&re gardes que leurs origines sont nombreuses. Cette analyse met en 
exergue la nécessité de prendre en compte les informations sur l’origine afin de 
conserver les allèles localisés. Seuls ceux qui sont très rares risquent de ne pas Qtre 
retenus mais il faut bien reconnaître que leur presence en collection est déjà 
remarquable. Pour leur conservation, Gale et Lawrence (1984) preconisent soit 
d’extraire une lignee homozygote pour chaque aUle rare, soit de rechercher une 
origine où I’allèle est commun, et de se concentrer sur son maintien. 
Pour la constitution d’un echantillon, Frankel et Brown (1984a) proposent 
de choisir les individus à partir de trois catégories d’informations : 
- l’origine du materiel, pour tenir compte des adaptations écologiques, 
- l’identification taxonomique et les marqueurs génétiques, pour révéler les 
différences génétiques, 
- les caractères observables et non-observables, pour définir des groupes 
agronomiques. 
En fait, appliquer une telle strategie équivaut à rechercher les groupes de 
diversité puis à retenir les génotypes en fonction de leurs caractères agronomiques. 
La sélection peut Qtre effectuee par un tirage aléatoire ou par une methode statistique 
mais, dans les deux cas, on ne dispose d’aucune indicateur signifiant la part de la 
diversité représentée ou justifiant la taille choisie (Chapman, 1984). A partir d’une 
analyse théorique, Brown (1989) justifie le choix d’une réduction au dixième. Mais, 
comme la diversite génétique n’est pas uniformément répartie entre les populations et 
à l’intérieur des peuplements sylvestres, une S&ection raisonnée doit permettre de 
diminuer cet effectif ou de parvenir à une plus large représentation de la diversité. 
Hamon et Noirot (1990) expérimentent une méthode statistique basée sur l’emploi 
des analyses multivariées. La diversité, décrite par des variables quantitatives, est 
d’abord représentée par une analyse en composantes principales. Les auteurs 
retiennent ensuite, comme noyau initial, les deux individus les plus éloignés. Les 
individus suivants sont agrégés un par un de manière à ce que l’inertie du noyau soit 
toujours maximale. Dans l’exemple traité, la méthode paraît négliger les individus 
projetés à proximité des axes factoriels mais on peut penser qu’il est plus aisé de 
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reconstituer la partie centrale du nuage de diversité à partir des extrbmes que de 
réaliser I’op&ation inverse. Ce raisonnement est d’autant plus juste que les cafeiers 
sont des plantes tres hetérozygotes, à l’exception des cafeiers autogames C. arabica 
et C. sp. “Moloundou”. Pour 6tre utilisable en pratique, cette méthode originale doit 
&re elargie au traitement des données qualitatives, en analyse factorielle des 
correspondances. 
Après ces considerations theoriques, examinons la constitution d’une 
collection reduite de cafeiers. Les 20.000 genotypes conserves actuellement (chapitre 
3 SD) appartiennent à soixante-dix especes dont certaines sont subdivisees en sous- 
espèces ou mentent de I%re en regard des résultats de l’évaluation génetique. 
D’après nos estimations, il existe de deux cents a trois cents groupes de diversité 
dans l’ensemble des collections vivantes constituées dans le monde. En adoptant le 
principe d’une réduction au dixième de l’effectif, chaque groupe serait representé, en 
moyenne, par sept à dix individus. Ce nombre peut sans doute &re reduit en 
pratiquant une selection raisonnee à partir de descripteurs pertinents. Ainsi, la 
collection reduite de caféiers contiendrait de l’ordre de 1.500 à 2.000 individus. En 
pratique, elle occuperait donc un hectare de terrain environ, ce qui semble 
raisonnable en terme d’entretien. Mais sa composition ne sera pas figée. Les 
nouvelles introductions peuvent provoquer des remplacements, voire une 
augmentation de l’effectif total si d’autres groupes de diversité sont mis en evidence. 
2 / La constitution d’un réseau de CRG 
La constitution d’un réseau de CRG permet d’accroître les garanties 
relatives à la sauvegarde du matériel conservé et des informations stockées, ainsi que 
de faciliter l’accès et l’utilisation des ressources génétiques. En outre, comme l’ont 
calcule Charrier et coll. (1989), la charge financière du programme de conservation et 
d’utilisation des caféiers sauvages peut &re réduite de moitié si l’exploitation est 
conduite à l’échelle régionale ou continentale. 
Actuellement, l’ensemble du matériel ramené des prospections est réparti 
dans trois CRG principaux : en Ethiopie pour les formes spontanées de C. arabica, en 
Cote d’ivoire pour les autres espèces africaines et à Madagascar pour celles 
endémiques de la région floristique malgache (chapitre 3.90). Nous proposons une 
organisation hiérarchique des tâches, afférentes à la conservation et à l’évaluation, 
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entre ces CRG et des centres plus petits, à vocation régionale. Ces derniers sont 
situes en Afrique centrale (Cameroun et Zaïre), en Afrique de l’Est (Kenya et 
Tanzanie), en Inde, en Asie du Sud-Est (Indonésie), en Amérique centrale (Costa 
Rica) et en Ametique du Sud (Colombie et Brésil) (figure 27). Leur localisation et la 
décision de les inclure dans le reseau sont liées à l’histoire de la cafeicutture, à la 
richesse des collections existantes et aux possibilités d’échanges avec les pays 
voisins, producteurs de caf& En plus de ces centres régionaux, il faut intégrer les 
laboratoires possedant la mabrise de techniques particulieres : le C.I.F.C.(‘) (Oeiras, 
Portugal) pour la resistance aux rouilles, le C.I.R.A.D. (Montpellier, France) pour les 
quarantaines et divers tests de résistance (rouilles, anthracnose des baies, 
nematodes...) et I’ORSTOM (Montpellier, France) pour les méthodes de gestion, la 
cryogénie et, bientôt, l’étude des marqueurs moléculaires. 
Le partage des activités entre les intervenants est schématisé sur la figure 
28. Aux trois CRG, incombe la responsabilité de la conservation de la diversité dans la 
collection de base. En l’absence d’autres modes de conservation moins 
contraignants, les ressources genétiques doivent être maintenues dans des 
collections vivantes, en champ. Les trois CRG sont également chargés de la collecte 
des informations nécessaires à la constitution du passeport des individus conservés 
et des travaux d’évaluation et de caractérisation. L’évaluation aura lieu dans le CRG le 
plus adapté, compte tenu de la composition de ses collections : à Madagascar pour 
les caféiers malgaches, en Ethiopie pour les caféiers C. arabica et en C8te d’ivoire 
pour les autres espèces africaines. Pour l’étude des caractères polygeniques, Perret 
(1989) recommande d’utiliser un cultivar standard de référence. En effet, Charrier et 
Berthaud (1988) trouvent des différences pour le poids de cent grains atteignant trois 
à cinq grammes chez les mQmes clones C. canephora, cultivés à Madagascar et en 
C8te d’lvoire. En fait, on aura plutôt intérêt à prendre deux ou trois témoins ayant des 
comportements différents en culture. Les données de l’évaluation seront ensuite 
pondérées par celles des témoins afin de pouvoir établir des comparaisons entre 
sites d’évaluation. 
Les centres régionaux sont orientés uniquement vers l’utilisation des 
ressources génétiques et leur diffusion pour un usage dans les structures nationales 
de recherche. Ils disposeront, en champs, de la collection réduite (environ 2.000 
génotypes maintenues sur un hectare) et de matériel plus spécifique en relation avec 
(1) Centro de Investigaçao das Ferrugens do Cafeeiro 
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Figure 27 : Localisation des implantations du réseau. 
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Fiaure 28 : Relations entre les participants au réseau. 
218 
Chapitre 7 1: Propositions pour la conservation des ressources g&&iques 
les programmes locaux de sélection. Ce matériel fera l’objet d’une évaluation 
agronomique sur place. Les transferts utiliseront les méthodes de culture in vitro en 
raison de la facilite du transport et des garanties sur l’état phytosanitaire. Pour réduire 
les risques d’introduction d’une nouvelle maladie ou de contamination des 
vitrocultures existantes, le materiel transféré devra subir une période de quarantaine 
dans une salle réservée à cet effet. 
Pour le fonctionnement d’une telle organisation, on aura recours aux 
possibilités de traitement des informations procurees par l’informatique. La gestion 
des vitrothèques peut Qtre considerablement simplifiee par l’utilisation de la technique 
de lecture des codes barres. Afin de répondre aux interrogations des sélectionneurs, 
la base de données contiendra l’ensemble des données des études genétiques et 
agronomiques, y compris celles recueillies dans les centres régionaux et dans les 
laboratoires spécialisés. Elle permettra aussi une gestion décentralisee du matériel 
conservé. L’architecture de BASECAFÉ, la base du CRG de C8te d’ivoire, peut servir 
de modèle pour concevoir un tel système de gestion. 
La mise en place de ce réseau implique un renforcement des moyens 
techniques et humains. Outre l’installation de salles de culture in vitro dans tous les 
centres, il faut prévoir l’équipement nécessaire aux évaluations génétique et 
agronomique dans les CRG, c’est-à-dire principalement un laboratoire 
d’électrophorèse, un microscope et une unité technologique pour traiter les 
échantillons de fruits. Des appareils plus sophistiqués pourront &re implantés dans 
un seul centre : par exemple, l’installation d’un chromatographe et d’un 
spectrographe à Madagascar pour continuer les études sur les composés ). 
biochimiques des grains des caféiers malgaches. Au niveau des moyens humains, les 
efforts devront porter sur la formation du personnel attaché à la conservation et à 
l’évaluation des ressources génétiques. La mise en culture des formes sauvages et 
leur maintien en collection demandent une attention et des soins différents que ceux 
nécessaires à la conservation des caféiers sélectionnés. Comme Frankel (1989), 
nous préférons que le gestionnaire ne soit pas impliqué dans l’évaluation du matériel, 
ce qui implique le recrutement d’un technicien qualifié par CRG. Dans les centres 
régionaux, la conservation et l’évaluation peuvent être réalisées par la même 
personne. Enfin, la base de données devra être placée sous le contrele d’un 
administrateur. Il sera chargé de l’entretien du parc informatique du réseau, de 
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l’archivage des nouvelles données dans la base et du développement des 
applications demandees par les utilisateurs. 
Le dernier aspect à aborder dans le montage d’un reseau est, bien 
évidemment, financier. Un programme d’exploitation des ressources genetiques se 
juge sur le long terme et, comme l’indiquent Yndgaard et Kjellqvist (1984), la 
préservation doit être organisee pour une duree de cent ans environ. Seul un 
financement international présente suffisamment de garanties sur une telle periode de 
temps. La préservation de la diversité concerne a la fois les pays producteurs et les 
pays consommateurs, car les varietes du vingt et unieme siecle feront de plus en plus 
appel aux ressources genetiques. C’est pourquoi nous proposons que le 
fonctionnement du reseau soit assuré par un prelevement dans les recettes 
d’exportation et par l’instauration d’une taxe à l’importation. L’0.I.C.t’) nous paraît 
etre l’institution la mieux plac6e pour organiser ce financement. La participation 
d’autres institutions est vivement sollicitée, particulièrement celles de la F.A.O., pour 
l’octroi d’un statut international, et de I’I.B.P.G.R., pour la mise en place du réseau. En 
tant qu’organisme inter-gouvernemental, la F.A.O. peut recevoir des engagements 
juridiques des gouvernements nationaux. Des bailleurs de fonds traditionnels comme 
la Banque Mondiale et la C.E.E., pourront aussi intervenir sous une forme 
contractuelle, par exemple pour mettre au point des méthodes de conservation à long 
terme ou pour verifier I’integriié génétique du materiel cultivé in vitro ou stocké à 
basses températures. Enfin, des associations se constitueront avec les structures 
nationales de recherche pour développer des activités spécifiques. 
3 / Le libre acchs aux ressources ghétiques 
Nous venons d’émettre un certain nombre de suggestions pour améliorer 
la sécurité de la sauvegarde de la diversité rassemblée dans les collections vivantes. 
Leur mise en application ne bute sur aucun obstacle technique, ni financier. II reste à 
résoudre le délicat problème du libre accès auA ressources génétiques qui se situe au 
niveau politique. 
Lors de sa vingt-deuxième session en 1988, la F.A.O. (1987) a présenté le 
texte d’un Engagement international reconnaissant que les ressources génétiques 
sont le patrimoine commun de l’humanité et définissant un cadre juridique pour les 
(1) Organisation Internationale du Café 
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activités de collecte, préservation et diffusion. En vue de créer un réseau international 
de collections de base, sous les auspices de la F.A.O., plusieurs modèles juridiques 
furent proposes, différant essentiellement par le nom du propriétaire du .matériel 
stocké : la F.A.O. ou le pays de conservation. En octobre 1987, le Directeur géneral 
envoya une circulaire demandant aux gouvernements et institutions, possédant des 
collections, leurs observations sur ces dispositions. Actuellement, trente et une 
réponses sont parvenues (F.A.O., 1991) : 
- vingt-cinq sont favorables (Costa Rica, France, Ethiopie...), 
-trois ne donnent pas de repense explicite (Chili, Madagascar, Sénégal) 
‘mais deux indiquent leur préférence pour un modele, 
- trois sont opposés (Botswana, Canada, Zimbabwe). 
La Côte d’lvoire n’a pas encore répondu mais devrait rapidement préciser 
sa position. Des négociations vont s’engager entre la F.A.O. et les détenteurs de 
collection qui se sont déclarés prêts à participer au réseau. II faut impérativement 
prendre en compte le respect des souverainetés nationales et le transfert des 
techniques et de certaines actions de recherche vers les Pays En Développement. 
Comme le recommandait déjà l’Engagement international, présenté au cours de la 
vingt-deuxième session de la F.A.O., il importe d’améliorer la coopération 
internationale et de créer, ou de renforcer, les mecanismes de financement. Pour 
l’avenir de la caféiculture mondiale, une entente entre pays producteurs est 
indispensable à court terme pour limiter les zones de culture, respecter les quotas 
d’exportation et exploiter de manière rationnelle les caractéristiques des ressources 
conservées. 
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CONCLUSION GENERALE 
Depuis un quart de siècle, l’agriculture subit une triple reduction de la 
diversité : moins d’espèces cultivees, moins de variétés cultivées par espèce et moins 
de polymorphisme interne aux variétés (Pernès, W84). La diffusion de cultivars à haut 
rendement s’est accompagnée d’une réduction de leur base génétique et l’extension 
des zones de culture a confronté les plantes à de nouvelles pressions de sélection. 
Les s&ectionneurs disposent maintenant de plusieurs strategies d’amelioration, 
intégrant l’histoire de la mise en culture et la structure de la diversité. 
Chez les plantes cultivées depuis ia fin de la Préhistoire (10.000 ans 
environ), le syndrome de domestication a affecté quelques gènes seulement, une 
dizaine chez le mil, qui semblent étroitement liés (Pernès, 1983). Pour les céréales, 
Pernès (1985) précise que tout se passe comme si la domestication résultait d’une 
accumulation progressive de mutations récessives. Dans ce contexte, l’introduction 
de nouvelles caracteristiques peut etre tentée soit par recombinaison de gènes grke 
aux croisements entre plantes, soit par des manipulations utilisant les 
biotechnologies. 
Les caféiers présentent une situation différente : leur mise en culture est 
récente et la faible diversité du matériel cultivé est due à la dispersion d’un petit 
nombre d’individus. Chez C. canephora, deux à trois générations séparent les 
variétés plantées de leurs ancêtres sauvages. Chez C. arabica, la sélection a 
commencé il y a trois siècles environ mais s’est focalisée, en Amérique centrale, sur 
quelques individus, mutants pour la plupart, possédant des caractères originaux : 
port nain, gros grains, faible teneur en caféine... L’absence de différenciation entre 
formes cultivées et sauvages est une incitation à un retour aux sources, par une 
exploitation de la diversité présente dans les écosystèmes naturels. Un aspect original 
de notre travail se trouve dans la définition des méthodes de collecte et d’évaluation 
d’une plante arbustive pérenne, non domestiquée, présentant une grande richesse 
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en formes spontanées. Dans ce sens, nous avons établi une liste de descripteurs, 
adaptée à I’etude de la diversité. 
Exploiter les caractéristiques rassemblees dans les collections implique le 
maintien de leur disponibilité pour les selectionneurs. La conservation de la diversité 
collectee est donc une nécessite. Celle-ci doit Qtre conçue pour le long terme, en 
raison de la forte erosion des ressources naturelles. Chez les plantes dont les graines 
ne supportent pas une forte dessiccation, comme le cafeier et de nombreux arbres 
fruitiers, la préservation doit Qtre organisée en champ. Les contraintes inhérentes à ce 
mode de conservation nous ont conduit à proposer des solutions aux problemes 
posés par le coût de la maintenance, la gestion de grandes collections et l’adaptation 
de formes sauvages, variées, aux conditions de culture. L’architecture de 
BASECAFÉ, la base de donnees que nous avons mise en place au CRG des caféiers 
africains en Côte d’lvoire, peut servir de modele pour construire le système de 
gestion d’autres collections, en champ ou in vitro. 
La signification évolutive de nos résultats sur la structuration de la diversité 
chez les caféiers intéresse l’ensemble des flores forestières africaine et malgache. En 
Afrique, la répartition de la diversité est en accord avec les principaux evénements qui 
ont marque le paléoenvironnement. Nous avons dégagé des indices sur la 
localisation de zones refuges susceptibles d’avoir abrité des espèces forestières 
pendant les phases arides du Quaternaire. Ils peuvent servir à orienter les recherches 
entreprises dans ces régions, en particulier par les palynologues. Par ailleurs, des 
échanges intermittents auraient eu lieu à travers le Canal du Mozambique, contribuant 
ainsi à des enrichissements qualitativement importants de la diversite en Afrique 
orientale et à Madagascar. L’histoire des cafeiers de la Grande Ile pourrait donc être 
plus complexe que celle décrite dans la litterature. 
Enfin, nous avons réalisé une synthèse des données génétiques et 
biogéographiques pour interpréter la diversité observée chez les caféiers en terme de 
complexe d’espèces. Jusqu’à présent, cette notion, introduite par Pernès et Lourd 
(19&4), a été utilisée chez des plantes annuelles, domestiquées ou en voie de 
domestication. Les informations génétiques, disponibles chez une plante arbustive 
pérenne comme le caféier, sont plus fragmentaires. Par exemple, le marquage 
génétique est très limité, si bien qu’il semble urgent d’établir le déterminisme 
génétique des caractères observés, particulièrement des isozymes et des composés 
biochimiques des grains. Une meilleure compréhension de l’organisation évolutive du 
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complexe multispecifique des caféiers est attendue de l’étude des marqueurs 
moléculaires. Les connaissances acquises sur le matériel en collection seront utiles 
pour choisir les individus à analyser en fonction des objectifs fixés : analyse de 
diversité, étude phylogénétique, caractérisation... L’ensemble des résultats, acquis 
depuis plus de vingt ans sur la genetique des caféiers, permet maintenant de passer 
d’une phase descriptive de la variabilite à une analyse fonctionnelle du 
polymorphisme. Dans ce sens, deux nouveaux programmes de recherche vont 
commencer l’année prochaine, faisant suite au projet conçu par Muller et coll. (1989), 
visant à renforcer l’amélioration des caféiers C. arabica en Amérique centrale. L’un, 
finance par la C.E.E., abordera I’etude de l’organisation des genomes de C. arabica 
et des espèces du pool diploïde. L’autre associera I’ORSTOM, I’I.R.C.C., le CATIE et 
le réseau PROMECAFE(‘) - I.I.C.A.(*) des pays producteurs centra-américains pour 
évaluer la diversite contenue dans les collections vivantes du CATIE, à Turrialba. A 
terme, la construction d’une carte des linkages fournira une méthode directe de 
sélection des gènes désirables, utilisable pour le transfert de caractères de résistance 
aux maladies et parasites. 
Le voyage dans le monde des ressources génétiques caféières que nous 
avons proposé au début de ce document est donc loin de son terme. ? :. 
A suivre... 
(1) Programa cooperativo para la modern’kacion y la protection de la caficultura en Centroamerica, 
Mexico, Panama y ReptiMica Dominica 
(2) Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura 
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Annexes 

ANNEXE A : 
LISTE DES REFERENCES TAXONOMIQUES CITEES 
Afrocotfea : sous-genre du genre Psilanthus 
Baracot%a : sous-genre du genre Coflea 
genre Coffea Linn6 
sous-genre Baracoffea Leroy 
C. rahmnifolia (Chiov.) Bridson 
sous-genre CoKea 
C. abeokutae Cramer 
variété camerunensis Chevalier 
variété microcarpa Chevalier 
variété macrocarpa Chevalier 
C. affinis De Wildeman 
C. afabica Linne 
variété bourbon Choussy 
variété typica Cramer 
C. brevipes Hiern 
variéte heterocalyx Chevalier 
variété longifolia Froehner 
C. buxifolia Chevalier 
C. canephora Pierre 
variéte “Caféiers de la Nana” Borget et Drouillon 
variéte Hinaultii Pierre ex De Wildeman 
variété Oka Chevalier 
C. congensis Froehner 
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C. Dewevrei De Wildeman et Durand : voir C. liber& 
race C. excelsa Chevalier 
race C. Zenkeri (Krause) Chevalier 
C. Dubardi Jumelle 
C. eugenioides Moore 
C. excelsa : voir C. Dewevfei 
C. fadenii Bridson 
C. farafanganensis Leroy 
C. homoliei Leroy 
C. humblotiana Baillon 
C. humilis Chevalier 
C. kapakata Hierschfeld 
C. kianjavatensis Leroy 
C. lancifolia Leroy 
C. iiberica Hiern 
variété dewevrei (De Wildeman et Durand) Lebrun 
variété liberica (Hiern) Lebrun 
C. millotii Leroy 
C. mongensis Bridson 
C. mufindiensis Bridson 
sous-espèce australis Bridson 
sous-espèce lundaziensis Bridson 
sous-espbce mufindiensis Bridson 
sous-espèce pawekiana Bridson 
C. perrieri Drake ex Jaarb 
C. Pervilleana (Bn.) Drake 
C. pseudozanguebariae Bridson 
C. racemosa Loureiro 
C. resinosa (Hook. f.) Radlk. 
C. sakarahae Leroy 
C. salvatrix Swynnerton et Phillipson 
C. sessiliflora Bridson 
sous-esp&e mwasumbii Bridson 
sous-espace sessiliffora Bridson 
C. sp. A Bridson 
C. sp. A801 (Rakotomalala, à paraître) 
C. sp. B Bridson 
C. sp. “Bakossi” (Anthony et coll., 1985) 
C. sp. C Bridson 
C. sp. “Cg45” (de Namur et coll., 1987) 
C. sp. “Cg48 (de Namur et coll., 1987) 
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Liste des références taxonomiques 
C. sp. “Congo” (de Namur et coll., 1987) 
C. sp. D Bridson 
C. sp. E Bridson 
C. sp. F Bridson 
C. sp. G Bridson 
C. sp. H Bridson 
C. sp. J Bridson 
C. sp. “Mayombe” (de Namur et coll., 1987) 
C. sp. “Moloundou” (Anthony et coll., 1985 ; de Namur et coll., 1987) 
C. sp. “Nkoumbala” (Anthony et coll., 1985) 
C. sp. “Sang-Mbong” (Anthony et coll., 1985) 
C. stenophylla G. Don. 
C. tetragona Jumelle et Perrier 
C. togoensis Chevalier 
6. zanguebariae Loureiro 
C. Zenkefi : voir C. Dewevrei 
section Eucoffea Chevalier 
sous-section Mozambicoffea Chevalier 
section Mascarocoflea Chevalier 
sous-section Verse Chevalier 
Psilanfhopsis kapakata (Hierschfeld) Chevalier 
genre Psilanthus Hook. f. 
sous-genre Af.ocoflea (Moens) Bridson 
P. bengalensis (Heyne ex Schultes) Leroy 
P. ebracteolatus Hiern 
P. sp. “Chaillu” (de Namur et coll., 1987) 
sous-genre Psilanthus 
P. mannii Hook. f. 
P. sp. “Sibiti” (de Namur et coll., 1987) 
Verse : sous-section du genre Coffea section Mascarocotfea Chevalier 
255 

ANNEXE B : 
DESCRIPTION DES INFORMATIONS A ARCHIVER 
Bl / Les sites de prél&vement 
B2 / Les génotypes introduits 
B3/ Les hybridations 
B4 / les génotypes créés 
B5 / Les positions en collection 
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Description des informations à archiver 
Annexe Bl : Les sites de prélèvement. 
FICHE DE PROSPECTION 
REPERAGE DE LA MISSION : 
-PAYS: JIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 
- DATE (JJ/MM/AA) : LU / U_I / LU 
- COLLECTEURS (Chef de mission en tête) : 
REPERAGE DU SITE DE PRELEVEMENT : 
- NUMERO : I-UJ 
l - ALTITUDE : ul mètres 
- LATITUDE* : N/S LU degrbs UJ minutes 
- LONGITUDE* : E / 0 u-l degrés LLJ minutes 
DESCRIPTION DU MILIEU : 
- TYPE DE FORET* : semidécidue / sempervirente / inondable / galerie 
plantation / inconnue 
- ETAT GENERAL* : primaire / secondaire / tr&à dégradé / inconnu 
* Rayer les mentions inutiles 
OBSERVATIONS DNERSES : 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..~...........................~.~~..............................--........................ 
..~.............~...........................,.................................................................................... 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..~~........................~........~...~............................................................~.... 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..~...........~......................................................................................... 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..~..............................................................~...~.~~~... 
. . . . . . . ..-.................................-...............................-.......~..~.....................~..~..-.-.........~.. 
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Annexe 82 : Les ghotypes introduits. 
L 
FICHE D’INTRODUCTION 
REPERAGE DU GENOTYPE : 
- IDENTIFICATEUR D’ESPECE : L I I I I 
- NUMERO D’ORDRE : I 1 1 1 I 
- NIVEAU DE PLOIDIE : IJ 
-DETERMINATIONTAXONOMIQUE: I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
ORIGINE DU GENOTYPE : 
-PAYS: LI I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
- NUMERO DU SITE DE PRELEVEMENT : IJJJ 
DESCRIPTION DU PRELEVEMENT : 
- NATURE* : graine / plantule / baguette de bois 
-CODE DU PIED-MERE: II L-I-I-U u 
* Rayer les mentions inutiles 
INFORMATIONS DlVERSES: 
- PRISE D’ECHANTILLON D’HERBIER : oui / non 
- PRISE DE PHOTOGtWPHlE : oui/non 
- PRESENCE DE MALADIE ET/OU PARASITE : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..-..- 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . ..~...............................~.................................................................. 
~............................,..~............~...........................~......,.............,...............~........ 
AUTRES OBSERVATIONS : 
................................................................................................................................. 
................................................................................................................................. 
................................................................................................................................. 
................................................................................................................................. 
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Description des informations d archiver 
Annexe B3 : Les hybridations. 
FICHE D’HYBRIDATION 
REPERAGE DE 14 FECONDATION : 
- STATION* : IN0 / Man 
- NUMERO : 
-DATE (JJ/MM/AA) : :, UJ / LU 
- RESPONSABLE : 1111111111111 
REPERAGE DU GENITEUR FEMELLE : 
- CODE : LJlLJLJ-uJu 
- STATION* : Divo / Man 
- PARCELLE : 1111111111 
- POSITION : rfdebloc u /n”deligne u-l /rang LU 
REPERAGE DU GENITEUR MALE : 
- CODE : LLLuLLLulJ 
- STATION* : Divo / Man 
- PARCELLE : III 
- POSITION : no de bloc u / no de ligne LU / rang LU 
REUSSITE DU CROISEMENT : 
- NOMBRE DE FLEURS FECONDEES : II 
- NOMBRE DE FRUITS RECOLTES : 1111 I 
- NOMBRE DE GRAINES OBTENUES : I 
- NOMBRE DE GRAINES SEMEES : I 1 1 1 I 
- NOMBRE DE GRAINES GERMEES : l 1 1 1 I 
- NOMBRE DE PLANTULES REPIQUEES : U-I-J-I 
OBSERVATIONS DIVERSES : 
II II II 11 11 II 11 II II Il 11 1111 11 11 11 11 11 11 11 11 Il 11 11’1 1 
1 * Rayer les mentions inutiles 
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Annexe B4 : Les génotypes cr&s. 
FICHE DE CREATION 
REPERAGE DU GENOTYPE : 
- IDENTIFICATEUR D’ESPECE : ILLU 
- NUMERO D’ORDRE : IIIIJ 
- NIVEAU DE PLOIDIE : u 
REPERAGE DE IA FECONDATION : 
- STATION* : DNo / Man 
-ANNEE: LU 
- NUMERO : IJLI 
* Rayer les mentions inutiles 
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Description des informations à archiver 
Annexe B5 : Les positions en collection. 
FICHE DE PLANTATION 
REPERAGE DE LA POSITION : 
- STATION* : Divo / Man 
- PARCELLE : III 
- POSITION : Wde bloc u / n’deligne LU /rang LI 
REPERAGE DU GENOTYPE : 
- IDENTIFICATEUR D’ESPECE : L.LJ-u 
- NUMERO D’ORDRE : lilll 
- NIVEAU DE PLOIDIE : u 
INFORMATIONS SUR LA PLANTATION : 
-ANNEE: Lu 
- NATURE DU PIED* : inconnue / bouture / semenceau 
greffesur IIIII~~~~IIIIII~III~~~~~~~l 
* Rayer les mentions inutiles 

ANNEXE C : 
CODAGE DES ELECTROMORPHES 
Ci / Estérases (EST) 
C2 / Isocitrate-déshydrogénases (ICD) 
C3 / Malate-déshydrogénases (MDH) 
C4 / Phosphogluco-isomérases (PGI) 
C5 / Phosphoglucomutases (PGM) 
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Codage des &ctromorphes 
Annexe Ci : Codage des électromorphes en estérases (EST). 
I 
T 
B D F I ABDGHI C EGH JK E FH 
EN EBi EAI EA3 
T = témoin c. cunqbwu 
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Annexe C 
Annexe C2 : Codage des électromorphes en isocitrate-déshydroTgénases (ED). 
ABDFHJ 
T 
JC 
T=témoin C curzepbwa 
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Codage des électromorphes 
Annexe C3 : Codage des électromorphes en malate-dbshydrogénases (MDH). 
+ 
i 
T D E F H J LNPQRT v w x Y 2 
MD 
T = témoin C, cuqbora 
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Annexe C 
Annexe C4 : Codage des électromorphes en phosphogluco-isomérases (PGI). 
+ 
j 
mm 
mmm 
mmm 
mmm 
-mm 
mmm 
mmm 
mmm 
mm 
CDEFGHIJK 
T 
PI 
T = témoin C. campbora 
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Codage des blectromorphes 
Annexe C5 : Codage des électromorphes en phosphoglucomutases (PGM). 
+ 
CDEFGH 
T 
PM 
T = témoin C. can@mra 
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ANNEXE D : 
STRUCTURE DES FICHIERS DE DONNEES DE BASECAFÉ 
Dl / L’origine du matériel introduit 
D2 / L’origine du matériel cré6 
D3 / La conservation en champ 
D4 / L’bvaluation du matçtriel conservb 
D5 / Le codage des informations stockées 
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Structure des fichiers de données de BASECAFÉ 
EXPLICATIONS SUR LA PRESENTATION . 
La structure des fichiers de donnees est fournie dans des tableaux 
comportant les colonnes suivantes : 
- CHAMP = codage du champ sous dBase 4, 
- DESCRIPTION = description du champ, 
- TYPE = C (caractère), D (date) ou N (numérique), 
- F (FORMAT) = dimension du champ, 
- COMMENTAIRE = remarques sur le codage 
Le signe “*” après le nom d’un champ signifie que son codage est expliqué 
dans les fichiers de codes. Leur structure est présentée à la fin (annexe D5). 
Chaque tableau est suivi du nom des fichiers associés : fichiers index, avec 
la composition des index, et fichiers des données multiples (chapitre 6 §B). 
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Annexe Dl : L’origine du! matériel introduit. 
Les sites de pr6levement = ‘COLLlECTEDBF 
DESCRIPTION 
Site de prblevement 
Date de la cdlecte 
Latitude de la population 
Longitude de la population 
Altitude de la population 
Equipe de prospection 
Type de milieu de cdlecte 
Etat du milieu de cdlecte 
COMMENTAIRE 
Code : pays (format = 2) + 
population (3) 
JJ/MM/AA 
Degres (N ou S) minutes 
Degrés (E ou 0) minutes 
En métres 
“e 
Code 
Fichiers associes : ‘COU PAY.NDX’ index unique sur les 2 premiers caractères de POPU (le pays) 
‘COU--POP.NDX’ index sur POPU 
Les ghotypes introduits = ‘ORIG-lNT.DBF’ 
CHAMP DESCRIPTION 
GENOTYPE ’ Identification du genotype 
PLOI * 
POPU * 
Plddie du rnateriel pr&evb 
Site de prblevement 
MINT * 
CODEFEME* 
Nature du rnatrkiel pr6lev6 
Identification du pied-mère 
ESPE * 
Fichier associe ‘ORIG-IM.NDX index sur GENOTYPE 
Determination taxonomique 
TYPE 
C 
c 
C 
C 
C 
F COMMENTAIRE 
Ccde : identificateur d’esp&ce (4) + 
;ro d ordre (4) 
Ee : pays (2) + population (3) 
Code : niveau de ploïdie (1) + code 
d~nmw 03) 
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Structure des fichiers de données de BASECAFÉ 
Annexe 02 : L’origine du matbriel cré& 
Les hybridations = ‘FEC-??.DBF’ (?? = année de fécondation)(‘) 
CHAMP 
PiY%= * 
IND-MALE * 
FLEURS 
FRUITS 
GR REC 
GR-SEM 
REPIQUES 
REMARQUE 
Fichier associé ‘FEC-??.NDX’ index sur NFEC 
DESCRIPTION 
Numero de f6condation 
Date de la f6condation 
Responsable de la fecondation 
Identification du geniteur feme! 
Parcelle du geniteur femelle 
Position du géniteur femelle 
Identification du géniteur mâle 
Parcelle du geniteur mâle 
Position du genlteur mâle 
Nombre de fleurs fecondtks 
Nombre de fruits r6cdtés 
Nombre de graines obtenues 
Nombre de graines sem6es 
Nombre de plantules repiquées 
Observations diverses 
Les gbnotypes cr66s = ‘ORIGHYB.DBF’ 
I 
l 
CHAMP DESCRIPTION TYPE 
GENOTYPE * Identification du génotype C 
PLOC * 
AFEC 
Ploidie du genotype cr66 
An&e de fecondation : 
NFEC Numero de f6condation C 
.T.z”,, 
‘II 
F COMMENTAIRE 
8 Code : identificateur d’espece (4) + 
numero d’ordre (4) 
1 Code 
2 AA 
5 Code : station (1) +numéro d’ordre (4) 
‘ichiers associes : ‘ORIG H I.NDX’ index unique sur les 4 premiers caracteres de GENOTYPE -- 
(= l’identificateur d’espece) 
‘ORIG-HYB.NDX’ index sur GENOTYPE 
TYPE 
c 
c 
C 
C 
C 
C 
C 
rl 
Fl 
: 
F 
ii 
12 
9 
3 
5 
9 
: 
4 
4 
4 
4 
” 
COMMENTAIRE 
Code : station (1) + numéro d’ordre (4) 
JJomMW 
Niveau de ploidie(1) + code 
du gbnotype 03) 
Code : station (1) + parcelle (2) 
Code : numéro de bloc (1) + numéro 
de ligne (2) + rang sur la ligne (2) 
Code : niveau de ploidie (1) + code 
du gbnotype 03) 
Code : station (1) + parcelle (2) 
Code : numero de bioc (1) + numéro 
de ligne (2) + rang sur la ligne (2) 
(1) ?? = 00 (ann6e inconnue), 7577 à 88 
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Annexe D3 : La conservation en champ. 
Les positions en collection = ‘POSI-???.DBF’ (??? = station de conservation)(‘) 
CHAMP DESCRIPTION TYPE F COMMENTAIRE 
PAoRsl * 
Parcelle de plantation 
Position dans la parcelle 
GENOTYPE * identification du genotype 
PLOP * Picidie de i’indi~iiu planté 
APiA An& de piantation 
MPIA * Nature du pied plante 
C 3 Code : station (1) + parcelle (2) 
C 5 Code : numero de bicc (1) + numéro 
de ligne (2) + rang sur la ligne (2) 
C 8 Code : identificateur d’espke (4) + 
numero d’ordre (4) 
C 1 Code 
2 AA 
c 1 Code 
Fichiers associes : ‘POSI ???.NDX’ index sur PARC + POSI 
‘PGENO-?.NDX’ index sur GENOTYPE 
Les morts en collection = ‘MORT-???.DBF’ (??? = station de conservation)(‘) 
CHAMP DESCRIPTION TYPE F COMMENTAIRE 
z% * 
Parcelle de plantation 
Position dans la parcelle 
GENOTYPE * Identification du gbotype 
PLOP * Ploïdie de l’individu plant6 
PLANTE Ann& de plantation 
PIED * Nature du pied plant6 
RELEVE Date du relev6 d’existence 
: 
3 Code : station (1) + parcelle (2) 
5 Ccde : numero de bioc (1) + numéro 
de ligne (2) trang sur la ligne (2) 
C 8 Code : identificateur d’espke (4) + 
num&o d’ordre (4) 
: xcil,z 
1 code 
c 10 JJ/MM/AAAA 
Fichier associe : ‘MORTPO-?.NDX’ index sur PARC+ POSI 
(1) ??? == DIV (Divo) ou MAN (Man) 
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CHAMP DESCRIPTION 
Identification du gbnotype GENOTYPE ’ 
PLOE * Ploïdle de I’indiviiu etudie 
PARC * 
POSI 
Parcelle de plantation 
Position dans la parcelle 
AN 
NBFE 
L?E 
Ann&? d’etude 
Nombre de feuilles 
Longueur des feuilles 
Largeur des feuilles 
Structure des fichiers de donn&s de BASECAFÉ 
Annexe D4 : L’haluation du matbriel conservk 
Les descripteurs morphologiques 
Les dimensions des feuilles : ‘DM FE.DBF’ 
PIPE 
C 
ii 
N 
N 
F 
a 
1 
“5 
2 
5 
5 
COMMENTAIRE 
Code : identificateur d’espèce (4) t 
numero d’ordre (4) 
ZZ : station (1) + parcelle (2) 
Code : numero de bloc (1) t numéro’ 
de ligne (2) t rang sur la ligne (2) 
AA 
Moyenne en OOO,O mm 
Moyenne en CKKI,O mm 
Fichiers associes : ‘DIM-FE-l.NDX’ index unique sur les 4 premiers caracteres de GENONPE 
(= l’identificateur d’espke) 
‘DIM-FE-A.NDX’ index unique sur l’identificateur d’espèces t AN 
‘DIM-FE-G.NDX’ index sur GENOTYPE 
‘DIM-FE2.DBF’ fichier des donnees multiples 
Les dimensions des fruits : ‘DM FR.DBF’ 
CHAMP 
GENOTYPE 
PLOE * 
PARC * 
POSI 
AN 
NBFR 
LOFR 
LAFR 
EPFR 
DESCRIPTION 
Identification du genotype 
Pldidie de I’indivldu etudie 
Parcelle de plantation 
Position dans la parcelle 
An& d’etude 
Nombre de fruits 
Longueur des fruits 
Largeur des fruits 
Epaisseur des fruits 
YPE F COMMENTAIRE 
Code : identificateur d’espke (4) t 
numero d’ordre (4) 
ZZ : station (1) + parcelle (2) 
, 
Code : numero de bloc (1) t numero 
de ligne (2) t rang sur la ligne (2) 
AA 
Moyenne en CKKI,O mm 
Moyenne en OOO,O mm 
Moyenne en OOO,O mm 
Fichiers associes : ‘DIM-FR-I.NDX’ index unique sur les 4 premiers caractères de GENOTYPE 
(= l’identificateur d’espece) 
‘DIM-FR-A.NDX’ index unique sur l’identificateur d’espkes t AN 
‘DIM-FR-G.NDX’ index sur GENOTYPE 
‘DIM-FR2.DBF’ fichier des donnees multiples 
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Les dimensions des grains : ‘DM-GRDBF 
CHAMP 
GENOTYPE 
PLOE * 
PARC * 
POSI 
AN 
NBGR 
LOGR 
LAGR 
EPGR 
DESCRIPTION 
Identification du genotype 
Plo’idie de I’indiviiu etudie 
Parcelle de plantation 
Position dans la parcelle 
An& d’etude 
Nombre de grains 
Longueur des grains 
Largeur des grains 
Epaisseur des grains 
TYPE F COMMENTAIRE 
Code : identificateur d’espke (4) + 
gro d ordre (4) 
Code : station (1) + parcelle (2) 
Code : numero de Mot (1) + numéro 
de ligne (2) + rang sur la ligne (2) 
AA 
Moyenne en OOO,O mm 
Moyenne en OOO,O mm 
Moyenne en 000,O mm 
Fichiers associes : ‘DIM-GR-LNDX index unique sur les 4 premiers caracteres de GENOTYPE 
(= l’identificateur d’espke) 
‘DIM GR ANDX’ index unique sur l’identificateur d’espkes + AN 
‘DIMGRG.NDX’ index sur GENOTYPE 
‘DIMQREDBF’ fichier des donnees multiples 
La longueur du pbdoncule des fruits : ‘PED-FRDBF 
CHAMP I DESCRIPTION 
GENOTYPE 
PLOE * 
PARC * 
POSI 
AN 
NBFR 
PDFR 
Identtkation du genotype 
Ploïdie de I’indMdu etudie 
Parcelle de plantation 
Position dans la parcelle 
Annes d’&ude 
Nombre de fruits 
Longueur du p6doncule 
TYPE F COMMENTAIRE 
Code : identificateur d’espece (4) + 
Ere d ordre (4) 
Code : station (1) + parcelle (2) 
Code : numero de bloc (1) + numéro 
de ligne (2) + rang sur la ligne (2) 
AA 
Moyenne en 00,O mm 
Fichiers associes : ‘PED-FR-LNDX’ index unique sur les 4 premiers caracteres de GENOTYPE 
(= l’identificateur d’espke) 
‘PED-FR-A.NDX’ index unique sur I’identtficateur d’espkes + AN 
‘PED-FR-G.NDX’ index sur GENOTYPE 
‘PED-FR2.DBF’ fichier des donnees multiples 
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Structure des fichiers de donn&s de BASECAFÉ 
Les marqueurs enzymatiques 
Les estérases : ‘ENZ-EST.DBF’ 
CHAMP DESCRIPTION TYPE F COMMENTAIRE 
GENONPE * Identification du genotype 
PLOE * Pldrdie de I’indiviiu Etudie 
PARC * 
POSI 
Parcelle de plantation 
Position dans la parcelle 
EN B Electromorphe (N) B 
EN-D 
EN-F 
Electromorphe (N) D 
F 
EN-I 
Electromorphe (N 
Electromorphe (N 1 I 
EBTA Electromorphe (/31) A 
EBl B Electromorphe (81) B 
EBl D 
EBlG 
Electromorphe (81) D 
Electromorphe (81) G 
EBl H Electromorphe (81) H 
EAlC 
EAlE 
Electromorphe (a1 -2) C 
Electromorphe (a1 -2 
l 
E 
EAlG Electromorphe (W-2 G 
EAlH Electromorphe (a1 -2) H 
EAlJ Electromorphe (a1 -2) J 
SF 
Electromorphe (a3) E 
EA3H 
Electromorphe (a3) F 
Electromorphe (~3) H 
C 8 Code : identificateur d’espéce (4) + 
num&o d’ordre (4) 
1 Code 
E 3 
C 
Code : station (1) +parceile (2) 
5 Code : numero de bloc (1) + numéro 
N 
de ligne (2) + rang sur la ligne (2) 
1 Code : presence (= 1) ou absence (=0) 
1 Code : presence (= 1) ou absence (=0) 
1 
N 
Code : presence (= 1) ou absence (=0) 
1 Code : presence (= 1) ou absence (= 0) 
1 
NN 1 
Code : présence (= 1) ou absence (=0) 
Code : presence (= 1) ou absence (=0) 
N 
; Code : présence (= 1) ou absence (=0) 
N 
Code : présence (= 1) ou absence (=0) 
1 
N 
Code : presence (= 1) ou absence (= 0) 
; Code : presence (= 1) ou absence (=0) 
N 
Code : presence (= 1) ou absence (=0) 
1 
N 
Code : presence (= 1) ou absence (=0) 
; Code : presence (= 1) ou absence (= 0) 
N 1 
Code : presence (= 1) ou absence (= 0) 
N 
Code : présence (= 1) ou absence (= 0) 
1 Code : presence (= 1) ou absence (=0) 
1 Code : présence (= 1) ou absence (= 0) 
Fichiers associes : ‘ENZEST-l.NDX’ index unique sur les 4 premiers caracteres de GENOTYPE 
(= l’identificateur d’espece) 
‘ENZEST-G.NDX’ index sur GENOTYPE 
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Les isocitrat4d6shydrogkases : ‘ENZ-ICD.DBF’ 
CHAMP 
GENOTYPE ’ Identification du gbnotype 
PLOE * 
PARC * 
POSI 
Plo’tile de l’individu 6tudié 
Parcelle de plantation 
Posltlon dans la parcelle 
ICDA 
ICDB 
ICDD 
ICDF 
ICDH 
ICDJ 
DESCRIPTION 
Electromorphe A 
Electromorphe B 
Electromorphe D 
Electromorphe F 
Electromorphe H 
Electromorphe J 
TYPE COMMENTAIRE 
Code : identificateur d’esp&ce (4) + 
nu&ro d ordre (4) 
Code : station (1) + parcelle (2) 
Code : num&o de bloc (1) +num&o 
de ligne (2) + rang sur la ligne (2) 
Code : presence (= 1) ou absence (=0) 
Code : prkence (= 1) ou absence (=0) 
Code : presence (= 1) ou absence (= 0) 
Code : presence (= 1) ou absence (= 0) 
Code : presence (= 1) ou absence (=0) 
Code : presence (= 1) ou absence (= 0) 
Fichiers associes : ‘ENZICD-I.NDX’ index unique sur les 4 premiers caractères de GENOTYPE 
(= l’identificateur d’espèce) 
‘ENZICD-G.NDX’ index sur GENOTYPE 
Les malatedéshydrogénases : ‘ENZ-MDH.DBF’ 
CHAMP DESCRIPTION 
GENOTYPE * Identification du genotype 
PLOE * 
PpAoRsi *
Ploidle de I’lndiviiu 6tudl6 
Parcelle de plantation 
Position dans la parcelle 
MDHD 
MDHE 
MDHF 
MDHH 
MDHJ 
MDHL 
MDHN 
MDHR 
MDHT 
MDHV 
MDHW 
MDHX 
MDHY 
MDHZ 
Electromorphe D 
Electromorphe E 
Electromorphe F 
Electromorphe H 
Electromorphe J 
Electromorphe L 
Electromorphe N 
Electromorphe R 
Electromorphe T 
Electromorphe V 
Electromorphe W 
Electromorphe X 
Electromorphe Y 
Electromorphe Z 
NPE F 
8 
1 
5 
1 
1 
: 
1 
: 
1 
1 
: 
1 
1 
1 
COMMENTAIRE 
Code : identificateur d’esp&ce (4) + 
ymro d ordre (4) 
Code : station (1) + parcelle (2) 
Code : numero de bloc (1) + numero 
de ligne (2) + rang sur la ligne (2) 
Code : presence (= 1) ou absence (= 0) 
Code : présence (= 1) ou absence (= 0) 
Code : présence (= 1) ou absence (= 0) 
Code : présence (= 1) ou absence (= 0) 
Code : presence (= 1) ou absence (= 0) 
Code : presence (= 1) ou absence (= 0) 
Code : presence (= 1) ou absence (= 0) 
Code : prkence (= 1) ou absence (= 0) 
Code : prknce (= 1) ou absence (=0) 
Code : presence (= 1) ou absence (= 0) 
Code : presence (= 1) ou absence (=0) 
Code : presence (= 1) ou absence (= 0) 
Code : presence (= 1) ou absence (=0) 
Code : presence (= 1) ou absence (=0) 
Fichiers associes : ‘ENZMDH-I.NDX’ Index unique sur les 4 premiers caracteres de GENOTYPE 
(= l’identificateur d’espèce) 
‘ENZMDH-G.NDX’ index sur GENOTYPE 
Structure des fichiers de donn6es de BASECAFk 
Les phosphogluco-isomdrases : ‘ENZ-PGLDBF 
CHAMP DESCRIPTION TYPE F COMMENTAIRE 
GENOTYPE * identification du genotype 
PLOE l Pioïdie de l’individu etudie 
PARC * Parcelle de plantation 
POSI Position dans la parcelle 
PGIC Ail&e C 
PGID AMe D 
PGIE Ail&e E 
PGIF All&ie F 
PGIG Ail&e G 
PGIH All&ie H 
PGII All&ie i 
PGIJ Ail&e J 
PGIK All&ie K 
C 8 Code : identificateur d’esp&ce (4) + 
C 
numero d’ordre (4) 
1 Code 
: 
3 Code : station (1) + parcelle (2) 
5 Code : numero de bioc (1) + numero 
N 
de ligne (2) + rang sur la ligne (2) 
1 Code : pkence (=l) ou absence (=0) 
1 Code : pr&ence (= 1) ou absence (= 0) 
1 
N 
Code : presence (= 1) ou absence (=0) 
1 Code : P&ence (= 1) ou absence (=0) 
N 1 
NN 
Code : presence (=l) ou absence (=0) 
1 Code : présence (= 1) ou absence (= 0) 
1 
N 
Code : présence (= 1) ou absence (=0) 
1 Code : presence (= 1) ou absence (= 0) 
1 Code : presence (= 1) ou absence (=0) 
Fichiers associes : ‘ENZPGI-i.NDX’ index unique sur les 4 premiers caracteres de GENOTYPE 
(= l’identificateur d’espke) 
‘ENZPGI-G.NDX’ index sur GENOTYPE 
(‘, 
Les phosphoglucomutases : ‘ENZ-PGM.DBF’ 
: 
CHAMP DESCRIPTION 
GENOTYPE * identification du genotype 
PLOE * Pioïdie de i’indiviiu etudie 
PARC * Parcelle de plantation 
POSI Position dans la parcelle 
PGMC All&ie C 
PGMD Aii&ie D 
PGME All&ie E 
PGMF All&ie F 
‘P% 
All&ie G 
Ail&e H 
TYPE F COMMENTAIRE 
C 8 Code : identificateur d’espke“(4) + 
numéro d’ordre (4) 
1 Code 
cc 3 Code : station (1) + parcelle (2) 
C 5 Code : numero de bloc (1) + numero 
N 
de ligne (2) + rang sur la ligne (2) 
1 Code : présence (= 1) ou absence (= 0) 
1 
Ii 
Code : presence (= 1) ou absence (=0) 
1 Code : presence (= 1) ou absence (=0) 
1 
ii 
Code : presence (= 1) ou absence (=0) 
1 Code : presence (= 1) ou absence (=0) 
1 Code : presence (= 1) ou absence (=0) , 
Fichiers associes : ‘ENZPGM i.NDX’ index unique sur les 4 premiers caracteres de GENOTYPE 
(= l’identificateur d’espke) 
‘ENZPGM G.NDX’ index sur GENOTYPE 
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L’intensité des floraisons 
Floraison par annbe : ‘FLO-??.DBF’ (31 = snn6e de floraison)(‘) 
CHAMP DESCRIPTION TYPE F COMMENTAIRE 
GENOTYPE * Identifiition du genotype 
PLOE * Ploidie de l’individu etudie 
F%i * 
Parcelle de plantation 
Position dans la parcelle 
F?? 1 * Intensite de la floraison no 1 
F??2 * Intensite de la floraison no 2 
F??-3 * Intenslte de la floraison no 3 
F??4 * Inten&te de la floraison na 4 
F??5 * Intenslte de la floraison no 5 
F??6 * Intensité de la floraison no 6 
F??-7 * Intensité de la floraison no 7 
F??-8 * Intensite de la floraison no 8 
F??I9 * Intensite de la floraison no 9 
C’ 8 Code : identificateur d’esp&ce (4) + 
numko d’ordre (4) 
C 1 Code 
: 
3 Code : station (1) + parcelle (2) 
5 Code : numero de bioc (1) + numero 
de ligne (2) + rang sur la ligne (2) 
Yl 
1 Code : estimation du nombre de fleurs 
1 Code : estimation du nombre de fleurs 
N 1 Code : estimation du nombre de fleurs 
1 Code : estimation du nombre de fleurs 
N 1 Code : estimation du nombre de fleurs 
Ii 
1 Code : estimation du nombre de fleurs 
1 Code : estimation du nombre de fleurs 
1 Code : estimation du nombre de fleurs 
rJ 1 Code : estimation du nombre de fieurs 
Fichiers associes : ‘FLO-??-I.NDX’ Index unique sur les 4 premiers caracteres de GENOTYPE 
(= I’ktentificateur d’espke) 
‘FLO-??-P.NDX’ Index unique sur l’identificateur d’espke + PARC 
‘FLO-??-G.NDX’ index sur GENOTYPE 
(1) ?? =82,83,84,86 
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Structure des fichiers de donnbs de BASECAFÉ 
Les poids de cerises fraîches récolths 
Production par annbe = ‘REC-??.DBF’ (?? = l nnbe de rbcolte)(‘) 
CHAMP DESCRIPTION 
GENOTYPE * Identification du genotype 
PLOE * Pldtile de I’indtvidu etudie 
Ef * 
Parcelle de plantation 
Position dans la parcelle 
R?? 1* 
R??-2 * 
Mcdte du passage no 1 
R??-3 * 
Rblte du passage no 2 
Rbtte du passage no 3 
R??4 * Rblte du passage no 4 
R??5 * Récolte du passage no 5 
R??6 * Recdte du passage no 6 
R??-7 * Rbcdte du passage no 7 
TYPE F COMMENTAIRE 
C 8 Code : identificateur d’espbce (4) + 
num&o d’ordre (4) 
E 3 
C 
ZZZ : station (1) + parcelle (2) 
5 Code : numero de bloc (1) + numéro 
de ligne (2) + rang sur la ligne (2) 
Fi 
5 Code : poids de cerises en 06,60 kg 
5 Code : poids de cerises en OQO6 kg 
N 
5 Code : poids de cerises en W,OO kg 
5 Code : poids de cerises en 06,oO kg 
N 
5 Code : poids de cerises en 00,00 kg 
5 Code : poids de cerises en oO, kg 
N 5 Code : poids de cerises en 06,Otl kg 
Fichiers associés : ‘REC-‘??-I.NDX’ index unique sur les 4 premiers caracteres de GENOTYPE 
(= l’identificateur d’espbce) 
‘REC-??P.NDX’ index unique sur l’identificateur d’esp&ce + PARC 
‘REC-??-G.NDX’ index sur GENOTYPE 
(1) ?? = 71, 72, 73, 75,80 à 87 
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Les tkhantillons de fruits 
Les cara&Wques technologiques : ‘ECHAN-FRDBF 
CHAMP DESCRIPTION fYPE F COMMENTAIRE 
GENOTYPE ’ Identification du genotype 8 
PLOE * 
PARC * 
POSI 
Ploidie de I’indivldu 6tudié 
Parcelle de plantation 
Position dans la parcelle 
AN 
NBFR 
PlOO 
TRDM 
TREM 
TCAR 
An&e d’&ude 
Nombre de fruits 
Poids de 100 grains 
Rendement en caf6 marchand 
Remplissage des loges 
Grains caracdis 
Code : idyhficateur d’esp&e (4) t 
y-$fo d ordre (4) 
Code : station (1) t parcelle (2) 
Code : numero de bloc (1) t numsro 
de ligne (2) + rang sur la ligne (2) 
AA 
En OO,r * (a 12% d’humidité) 
En 00,:. (a 12% d’humidité) 
En OOO+ +6 
En 000,O % 
Fichiers associes : ‘ECHAN-FI.NDX’ Index unique sur les 4 premiers caracteres de GENOTYPE 
(= l’identificateur d’espke) 
‘ECHAN-FA.NDX’ Index unique sur I’fdentificateur d’esp&ces t AN 
‘ECHAN-FG.NDX’ Index sur GENOTYPE 
‘ECHAN-F2.DBF’ fichier des donnees multiples 
Le remplissage des fruits : ‘REMP-FRDBF 
CHAMP DESCRIPTION 
GENOTYPE : Identification du genotype 
PLOE * Plordie de I’indlviiu étudié 
PARC * 
POSI 
Parcelle de plantation 
Position dans la parcelle 
AN 
NBFR 
TC A 
TC-B 
TCIC 
si! 
Ann6e d’&ude 
Nombre de cerises 
2 loges pleines 
1 loge pleine+ 1 6caille 
1 loge pleine+ 1 vide 
1 loge vide+ leCaille 
2 loges vides 
TYPE COMMENTAIRE 
Code : identificateur d’espke (4) t 
numero d’ordre (4) 
Code *’ 
Code : station (1) + parcelle (2) 
Code : numero de bloc (1) + numero 
de ligne (2) t rang sur laligne (2) 
En OOO,O % 
En OOO,O % 
En 000,O % 
En 000,O % 
En 000,O % 
Fichiers associes : ‘REMPFR-I.NDX’ index unique sur les 4 premiers caractères de GENOTYPE 
(= l’identificateur d’espece) 
‘REMPFRANDX’ index unique sur I’identiflcateur d’espkes t AN 
‘REMPFR-G.NDX’ index sur GENOTYPE 
‘REMP-F2.DBF’ fichier des données multiples 
28% 
Structure des fichiers de donnkes de BASECAFg 
La biochimie 
La teneur en cafbine : ‘CAFEINE.DBF’ 
CHAMP I DESCRIPTION 
GENOTYPE * Identification du genotype 
PLOE * Ploïdie de I’indiviiu etudié 
PARC * 
POSI 
Parcelle de plantation 
Position dans la parcelle 
AN 
TCAF 
Année d’étude 
Teneur en cafeine des grains 
TYPE F 1 COMMENTAIRE 
C code : identificateur d’espbe (4) t 
numero d’ordre (4) 
3: : station (1) + parcelle (2) 
Code : numero de bloc (1) t numéro 
de ligne (2) t rang sur la ligne (2) 
AA 
En 0,OO % (Matiere Sèche) 
Fichiers associes : ‘CAFEIN-I.NDX’ index unique sur les 4 premiers caractères de GENOTYPE 
(= l’identificateur d’espbce) 
‘CAFEIN-A.NDX’ index unique sur l’identificateur d’espkes t AN 
‘CAFEIN-G.NDX’ index sur GENOTYPE 
‘CAFEINE2.DBF’ fichier des donnees multiples 
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Annexe 05 : Le codage des informations stockees. 
Les données des collectes = ‘CODECOLDBF 
CHAMP 
VAR 
CODE 
LIBELLE 
DESCRIPTION 
Nom du champ 
Code 
Description du code 
TYPE F COMMENTAIRE 
c 2 
C 46 Longueur variant seion les champs 
Fichiers associbs : ‘CVAR COLNDX’ index unique sur VAR 
‘CODÉ-COLNDX’ index sur VAR +CODE 
Les données du passeport = ‘COD+GES.DBF 
CHAMP 
VAR 
CODE 
UBELLE 
DESCRIPTION 
Nom du champ 
Code 
Description du code 
TYPE F COMMENTAIRE 
C 
C 5 
C 39 Longueur variant seion les champs 
Fichiers associb : ‘CVAR GES.NDX’ index unique sur VAR 
‘CODË-GES.NDX’ index sur VAR + CODE 
La notation de I’intensit6 des floraisons = ‘CODE-FLO.DBF 
CHAMP DESCRIPTION TYPE F COMMENTAIRE 
PARC Parcelle de plantation 
IDEN Identificateur d’espbce 
VAR Nom du champ. 
W;EENOTE Date de la notation 
Note 
UBELLE Description de la note 
E 
3 Code : station (1) + parcelle (2) 
4 Code : 4 premiers caractbres de 
GENOTYPE 
c 5 Cf. les fichiers FLO-??.DBF 
9 JJ/MM/AA 
Fi 3: 
Fichiers associ& : ‘CODE F V.NDX’ index unique sur PARC t les 4 premiers caractères de -- 
GENOTYPE (= l’identificateur d’espbe) t VAR 
‘COD+FLO.NDX’ index sur PARC t l’identificateur d’espke t VAR t NOTE 
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Structure des fichiers de donnt5es de BASECAFÉ 
Les dates des passages de rbcolte = ‘CODE-REC.DBF 
CHAMP DESCRIPTION 
PARC Parcelle de plantation 
VAR Nom du champ 
LIBELLE Dates de la nkolte 
TYPE F COMMENTAIRE 
3 Code : station (1) + parcelle (2) 
: 5 
C 
Cf. les fichiers REC-??.DBF 
23 
Fichier assoc% : ‘CODE-REC.NDX’ index sur PARC+VAR 
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ANNEXE E : 
RESULTATS DE L’EVALUATION GENETIQUE 
El / Fréquences génotypiques, observées et calculées avec 
l’hypothèse d’un équilibre panmictique, aux locus EST(a3), 
PGi(l) et PGM(2). 
E2 / Fréquences absolues des eiectromorphes révélés en 
éiectrophorèse. 
E3 / Valeurs propres de I’AFC avec 30 individus paf taxon et 33 
variables codant la présence des eiectromorphes. 
E4 / Contributions des variables à i’eiaboration des trois premiers 
axes de I’AFC avec 90 individus et 33 variables. 
E5 / Contributions des variables à l’élaboration des deux premiers 
axes de I’AFC avec 4 individus et 30 variables disjonctives. 
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Annexe El : Frdquences génotypiques, observées (obs) et calculées (cal) avec 
I’hypothése d’un 6quilibre panmlctique, aux locus EST(a3), PGI(l) et PGM(2). 
Locus EST(a3) 
C Dseudozanauebariae * 
Uzigua 
C sessiliflora 
’ Shimba 
GENOTYPE I obr cal l obs cal I obs Cal l 
EE 
FF 
HH 
EF 
EH 
FH 
1 0 
49 @,O 
0 0 
0 80 
0 0 
0 0 
0 0 
9 992 
0 02 
0 0 
0 0 
3 23 
0 0 
26 23,9 
3 0;9 
0 0 
0 0 
5 92 
Total : I 50 50 I 12 12 l 34 34 I 
Locus PGI(l) 
Kiiulangalo -y- Shimba $jg$ 
GENOTYPE obs Cal obs Cal, obs Cal 
FF 1 091 10 693 29 24,7 
HH 41 4091 2 093 2 084 
JJ 0 0 0 0 0 0 
FH 2 3,6 0 383 0 60 
FJ 0 0 0 0 0 23 
HJ I 0 0 0 0 3 083 
Total I 44 44 I 12 11,9 I 34 34 I 
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Annexe FI [suite) 
Locus PGM(2) 
C.sessiliflom C . SD. F 
KiWhngal0 Shimba Mkongo Utete 
GENOTYPE 
cc 
DD 
EE 
FF 
HH 
CD 
CE 
CF 
CH 
DE 
DF 
DH 
EF 
EH 
FH 
Total : 
obs cal obs cal obs cal abs cal obs cal 
0 0,o 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 39,0 0 0 0 0 8 6,6 29 27,3 
0 0 32 28,6 3 1,3 2 08 1 0,1 
0 0 3 os3 7 54 0 0 1 081 
0 0 2 0,6 0 0 0 0 0 ao 
1' 1,o 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 1 33 1 237 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 2,7 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 03 
0 0 1 56 2 53 0 0 0 091 
0 0 6 891 0 0 0 0 0 a0 
0 0 0 0,8 0 0 0 0 0 a0 
40 40 44 44 12 12 11 11,l 34 33,9 
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Résultats de IWaluation g6nétique 
Annexe E2 : Frbquences absolues des 6lectromorphes r6v6l6s en 
&ectrophorèse (100 % en caract&es soulignés). 
ELECTROMORPH Caseudozanaueb ariae 
ENB 
END 
ENF 
ENI 
EBIA 
EBJB 
EBID 
EBIG 
EBIH 
EAlC 
EAlE 
EAlG 
EAlH 
EAlJ 
EA3E 
EA3F 
EA3H 
MDD 
MDE 
MDF 
MDH 
MDJ 
MDL 
MDR 
MDT 
MDV 
MDX 
MDY 
MD2 
MD+ 
5 
7 
!Si 
0 
48 
52 
19 
8 
2 
a 
2 
58 
7 
9 
55 
0 
3 
3 
8 
i!i 
ii 
§i 
0 
'0 
0 
0 
0 
0 
I I 
. sessiliflora C. SD. F 
5 
53 
26 
0 
17 
48 
19 
0 
0 
53 
5 
18 
6 
13 
C?i 
4 
11 
2 
13 
18 
45 
7 
45 
11 
46 
33 
17 
13 
13 
20 
31 
10 
0 
0 
0 
41 
8 
0 
1 
35 
0 
20 
1 
0 
40 
8 
13 
0 
33 
13 
23 
0 
23 
0 
21 
0 
1 
0 
0 
0 
1 
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Annexe E2 @Me) 
ELECTROMORPHE C.Pseudozannuebariaq C sessilifloq . C. SD. F 
ICA i?i 0 0 
ICB 8 0 
ICD 27 
ICF 0 ii ii 
ICH 0 19 3 
ICJ sa 12 0 
PIF 13 38 
PIH 0 45 5 
PIJ 0 0 3 
PMC 6 0 0 
PMD 59 0 39 
PME 0 44 5 
PMF 1 13 2 
PMH 0 8 1 
Annexe E3 : Valeurs propres de I’AFC avec 30 individus par taxon et 33 
variables codant la présence des électromorphes. 
AXE IAMDA INERTIE INERTIE CUMULEE HISTOGRAMME 
1 0,394 0,221 0,221 ******** 
2 0,223 0,125 0,346 **** 
3 0,177 0,099 0,445 ** 
4 0,106 0,060 0,504 ** 
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R&ultats de I’&aluation g&Wque 
Annexe E4 : Elaboration des trois premiers axes de I’AFC avec 30 individus par 
taxon et 33 variables codant la P&ence des 6lectromorphes : contributions 
absolues (abs.) et relatives (rel.) des variables explicatives; 
CODE 
EBlD 0,071 
EAlC 0,029 
EAlE 0,030 
EAlJ 0,015 
ICB 0,031 
ICH 0,016 
MDF 0,033 
MDN 0,067 
MDT 0,065 
MDV 0,016 
MD+ 0,013 
PIF 0,066 
PIH 0,021 
PMD 0,055 
PME 0,024 
PMF 0,011 
MASSE 
AXE1 AXE2 
abs. rel. abs. 
236 51,55 
9,07 72,06 
146 6,57 
14 9,14 
5,73 3736 
3,24 19,93 
0884 5m 
W9 1,70 
0,14 2,41 
7,15 45,96 
6,61 41,29 
4,24 6490 
7,a6 51,23 
7960 75,65 
7,ll 47,82 
034 4,a9 
rel. 
0988 1036 
04 2,16 
1,55 5346 
3,31 11,79 
5,47 20,16 
o,* 1,59 
11,3a 43,30 
5938 55,60 
5,19 49,63 
0,55 %Cm 
3,49 12,31 
0863 5,47 
1,s 6,97 
0,13 0,72 
0,37 1940 
9,73 32,Ol 
AXE3 
abs. rel. 
0,ll 0,95 
2,1a 789 
15,14 42,26 
12,79 36,18 
783 22,94 
7,17 19,a4 
3,97 11,99 
0,02 0,13 
0,21 13 
w6 0,16 
129 3,63 
0,07 0948 
1,19 3,49 
1,49 6@j :. 
0,15 0346 
856 22,3a 
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Annexe E5 : Elaboration des deux premiers axes de I’AFC avec 4 individus, 
représentant les groupes de diversité, et 30 variables disjonctives, codant la 
présence (1) et l’absence (0) de 15 6lectromorphes : contributions absolues 
(abs.) et relatives (rel.). 
CODE MASSE 
AXE1 AXE2 
abs. rel. abs. rel. 
ENDl 0,043 3,052 76,612 1,938 23,262 
ENDO 0,023 5,614 76,612 3,564 23,262 
ENI1 0,025 7,634 61,567 3,604 18,419 
ENI0 0,042 4,627 81,567 2,185 18,419 
6161 0,04cl 0,000 0,008 6,917 97,116 
BIB0 0,026 O,ooO 0,~ 10,640 97,116 
BlDl 0,047 1,223 49,595 1,896 36,751 
BlDO 0,020 2,915 49,595 4,517 36,751 
AlCl 0,023 5,822 70,943 3,646 21,248 
AlCO 0,043 3,165 70,943 1,982 21,248 
AlEl 0,020 0,002 0,043 9,053 88,441 
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